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Resumo

Resultados de ensaios de mecanica de rochas conduzidos em corpos de prova de travertino foram utilizados para a
modelagem do comportamento tensdo-deformacao desta rocha sob condi¢des confinadas e ndo confinadas, para posterior
simulagdo numérica do comportamento geomecanico da rocha intacta circundante as zonas de falha em um estudo do
potencial de reativagdo de falhas em carbonatos. Devido a ocorréncia de endurecimento verificada na maioria dos testes
optou-se por utilizar modelo Mohr Coulomb nao associado variavel, a partir de dois conjuntos de parametros mecanicos
— coesdo, angulo de atrito e dilatancia - para cada modelo. Apesar dos provaveis colapsos de poros ocorridos durante os
ensaios nao serem capturados pelos modelos, foi possivel ajustar o comportamento mecanico dominante observado nos
testes de laboratorio, sem alteragdes significativas dos parametros medidos experimentalmente. A ferramenta utilizada
para a modelagem foi o Tectos (PUC-Rio/Tecgraf — Petrobras), que considera estado plano de deformagao. Tendo em vista
que os ensaios representam um problema axissimétrico, trabalhos futuros avaliardo a representatividade do modelo de
estado plano para o caso em estudo, via comparagio desta modelagem com a realizada usando outra ferramenta numérica.
Palavras- chave: comportamento tensdo-deformagao; modelagem numérica; travertinos

Abstract

Results of rock mechanics tests conducted on travertine plugs have been used to model the stress-strain behavior of
this rock under confined and unconfined loadings, for future numerical representation of the intact rock surrounding fault
zones, within a study about fault reactivation potential in carbonates. Due to the strain hardening tendency verified in most
of the experiments results, a specific Mohr Coulomb model was applied, based on two different sets of cohesion, friction
angle and dilation values. Although collapse events verified during the tests could not be captured by the modelling, it
was possible to fit the dominant mechanical behavior of the rock, without relevant changes on the parameters measured
during the experiments. The software used for this purpose was Tectos (PUC-Rio/Tecgraf - Petrobras), which considers
plane strain state. As the experiments configure an axissymetric problem, future works will evaluate the representativity
of plane strain model for this material and test conditions, through comparison of the current modelling results with the
ones obtained using a different numerical tool.

Keywords: stress-strain behavior; numerical modelling; travertine
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1 Introducao

Rochas carbondticas do tipo Travertino
sdo amplamente utilizadas na construgdo civil,
particularmente na Italia (Amato et al., 2012).
Dados sobre resisténcia a compressdo uniaxial
sdo conhecidos (Erdogan & Ozvan, 2015; Térok
& Vasarhelyi, 2010). No entanto, a despeito deste
uso, sdo relativamente escassos os trabalhos que
descrevem seu comportamento mecanico em
condi¢des de confinamento (Huillca, 2014). Outro
ponto relevante ¢ a heterogeneidade da rocha
induzida por diferentes tipos de fabric (Torok &
Vasarhelyi, 2010) e principalmente pela presenca
de vugs em quantidade e distribuicdo variadas,
responsavel por dispersdes nos resultados de
experimentos mecanicos, além de comportamentos
anisotropicos dos pontos de vista mecanico e
hidraulico (Garcia-del- Cura et al., 2012).

Neste contexto, resultados de ensaios de
mecanica de rochas conduzidos em corpos de prova
cilindricos de travertino foram utilizados para a
modelagem do comportamento tensdo-deformagao
desta rocha, sob condi¢des confinadas e nao
confinadas. Esta calibra¢do é bastante importante ¢
serd posteriormente utilizada para a representagao
numérica do comportamento mecanico da rocha
intacta circundante as zonas de falha em secgdes
de afloramento, em um estudo do potencial de
reativagdo de falhas em carbonatos.

2 Material

Foram utilizados no presente estudo quatro
corpos de prova de travertino, confeccionados

Figura 1
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a partir de dois blocos medindo 50cm de aresta
cada, denominados B1 e B2 (Figura 1), que foram
adquiridos em pedreira da Itdlia na regido de
Acquasanta Terme, Apeninos Central, Italia, no
ambito de um projeto de pesquisa ao qual este artigo
se relaciona (Nogueira et al., 2013).

Depositos de travertino constituem a mais
significativa unidade geoldgica do amplo anticlinal
de Acquasanta Terme, chegando a espessuras
de dezenas de metros e se estendem por varios
quilometros quadrados, como uma larga placa ao
longo do banco direito do rio Tronto (Galdenzi et
al., 2010).

Travertinos desta area t€m sido estudados por
muitos anos. Como resultado, aspectos relacionados
a sua génese, sedimentologia ¢ geologia estrutural
sd0 muito bem conhecidos, o que se confirma
pela grande quantidade de artigos de elevado
nivel publicados sobre estudos nestas rochas (e.g.
Minissale et al., 2004; De Fillippis et al., 2013;
Faccenna et al., 2008). Contudo, a despeito da alta
aplicabilidade de travertinos para propodsitos de
engenharia civil, muito empregado na construgao de
prédios civis e sacros em Roma (Amato et al., 2012),
sua resisténcia a compressao uniaxial ¢ geralmente
um dos poucos parametros divulgados em artigos,
determinada em investigacdes para avaliagdo da
qualidade e capacidade de suporte destas rochas para
seu uso como material de construcao.

Um importante complicador a execugdo de
uma campanha de ensaios mecéanicos neste tipo
de rocha ¢ a presenca de vugs. A variabilidade de
tamanhos e distribuicdo impdem uma significativa
heterogeneidade e anisotropia a esta rocha, que
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ocorre em diferentes escalas e que pode ser
verificada mesmo com uma simples inspe¢ao visual
no campo ou em corpos de prova, como pode ser
observado na Figura 2. Como consequéncia direta,
a aquisicdo de corpos de prova semelhantes fica
dificultada e, por conseguinte, a comparacao dos
resultados geomecanicos obtidos a partir destes.

Figura 2 Plugs verticais extraidos do bloco B1. Notar carater
heterogéneo e anisotrdpico, muito controlado pela ocorréncia de
vugs de tamanhos variados.

Neste sentido, a modelagem numérica aparece
como ferramenta de auxilio, pela oportunidade que
se abre para utilizagdo do modelo numérico em
outras condi¢des de contorno que ndo foram testadas
experimentalmente, como diferentes carregamentos.

3 Método

A fim de calibrar o comportamento tensao-
deformag¢do de rocha intacta com acamamento
perpendicular a diregdo de carregamento foram
construidos modelos em escala de p/ug, baseados nos
resultados de ensaios uniaxiais e triaxiais de corpos
de prova da matriz da rocha, com eixo principal
perpendicular ao acamamento sedimentar (ditos
plugs verticais), extraidos de B1 e B2 (Tabela 1). Os
ensaios aqui tratados foram realizados no CSIRO -
Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (Australia), no ambito de projeto de
pesquisa relacionado.

Devido a expressiva quantidade e tamanho
dos vugs, foram perdidas amostras ensaiadas em
compressao hidrostatica, uma vez que as pressoes
de confinamento intrudiam a membrana para dentro
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Tabela 1 Listagem dos modelos e respectivas tensdes de
confinamento.

dos vugs e estas se rasgavam. Como solugdo para
este problema, para a realizagdo dos ensaios triaxiais
utilizou-se uma membrana de 8mm de espessura -
significativamente mais espessa que as membranas
de 0.3mm comumente utilizadas em testes
triaxiais. No entanto, a utilizacdo desta membrana
impacta negativamente a acuracia das medidas de
deslocamento radial obtidas nos ensaios com estas
rochas e, por conseguinte, a obten¢do de grandezas
derivadas da medi¢do deste deslocamento, como a
deformagdo diametral e a razdo de Poisson.

Este problema decorre do fato de que a
membrana espessa também se deforma, de modo
que os deslocamentos medidos sio uma soma
dos deslocamentos da rocha ¢ da membrana. Para
contornar esta questdo, foi feita uma calibragdo
expedita dos deslocamentos da membrana através
do carregamento hidrostatico de um corpo de
prova de aco com a membrana, de onde foram
calculados os deslocamentos desta, considerando
que as propriedades elasticas do ago sdo conhecidas
e os seus deslocamentos podem ser facilmente
determinados. Assim, nos testes com rocha, foi
possivel descontar, pelo menos grosseiramente, o
deslocamento da membrana dos medidos nos testes
com membrana e rocha, resultando no deslocamento
da rocha.

Ainda como forma de contornar a questdo
do impacto da membrana sobre os resultados,
foram modelados, além de testes triaxiais, ensaios
de compressdo uniaxial, também conhecidos como
testes UCS (Unconfined Compressive Strength), para
os quais ndo se utiliza tal membrana. E as simulagdes
numéricas sé foram consideradas adequadas quando
responderam bem ao comportamento da rocha com e
sem confinamento lateral, i.e., com e sem membrana.

Serd detalhado a seguir o procedimento
seguido para a modelagem do comportamento
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mecanico do travertino baseado em cada um
dos ensaios laboratoriais, no qual, a fim de melhor
capturar o comportamento de endurecimento
verificado por vezes durante o carregamento das
amostras nos experimentos, optou-se por utilizar
modelo Mohr Coulomb ndo associado variavel
(Owen et al., 1980), utilizando-se dois conjuntos de
pardmetros mecanicos — coesdo, angulo de atrito e
dilatancia - para cada modelo. A ferramenta utilizada
para a modelagem numérica 2D foi o Tectos
(PUC-Rio/Tecgraf — Petrobras), sistema de analise
mecanica de processos em geologia estrutural e
geomecanica baseado no método de elementos
finitos, com formula¢des que consideram estado
plano de deformacao (Lajes et al., 1996; Moraes et
al.,2002).

3.1 Geracao da Geometria dos Modelos

A geometria dos modelos foi baseada nas
dimensdes reais dos plugs utilizados nos ensaios,
que mediam aproximadamente 38 mm de diametro,
e entre 71 ¢ 82 mm de altura. As regides definidas
pelas linhas externas do modelo foram atribuidas
propriedades mecanicas e elasticas de rocha intacta,
oriundas dos respectivos ensaios. Como durante
a execugdo dos ensaios a instrumentagdo para
medicao e controle de deformagdes radiais localiza-
se na regido central do plug, como forma de se evitar
os efeitos de borda gerados pelo atrito entre o corpo
de prova e o cap de ago, optou-se por privilegiar
os resultados obtidos para esta regido, utilizando-
os, preferencialmente, para analise dos resultados
numéricos e comparagdo com os de laboratorio.
Para tanto, na parte central de cada modelo foi criada
uma nova regido, a qual se atribuiu propriedades de
materiais idénticas a da regido original, mas nomeada
distintamente, para possibilitar sua identificacdo e
eventual filtragem durante o processo de exportagao
dos resultados.

3.2 Geracao da Malha e Definicio
das Condicoes de Contorno do Modelo

Uma vez definida a geometria, procedeu-se a ge-
ragdo da malha de cada modelo. No Tectos optou-se por
dividir uniformemente as arestas externas, utilizando-se
segmentos com as seguintes dimensdes aproximadas: 1)
2,0mm para topo e base e ii) 2,15mm para as laterais. As
malhas foram construidas por triangulagao.
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Por se tratar de modelos que representam
ensaios triaxiais em rochas, materiais que se
deformam, os contornos de cada modelo foram
mantidos livres para se deslocar, sem restrigoes
de movimento. Em toda a extensdo da base foram
impedidos os movimentos verticais pela introdugao
de apoios de 1° tipo, que permitem apenas
deslocamentos horizontais, mas adicionalmente
foram também impedidos deslocamentos horizontais
no ponto médio da base, colocando-se ali um apoio
de 2° tipo, a fim de oferecer estabilidade ao modelo.
A Figura 3 ilustra a forma basica dos modelos,
com as regioes definidas, a malha, os suportes ¢ o
carregamento externo.

LLLLLLIITTTTTTTLLLLLLL L

Figura 3 Modelo RI_v_B1 0. Em laranja, regido central
construida para facilitar a exportac@o de resultados e comparago
com os ensaios laboratoriais.
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3.3 Atribuicao de Propriedades dos Materiais

Na Tabela 2 sdo detalhadas as caracteristicas
gerais dos plugs verticais utilizados paraamodelagem
de calibragdo. Os dados das propriedades petrofisicas
apresentados na referida tabela foram obtidos
experimentalmente com a inje¢do de gas hélio nos
mesmos corpos de prova que foram submetidos
aos ensaios geomecanicos, ou em corpos de prova
oriundos do mesmo bloco.

3.4 Aplicacio dos Carregamentos
Hidrostatico e Desviador

Para a simulacdo dos carregamentos
hidrostaticos e desviadores aplicados durante cada um
dos ensaios triaxiais de compressao modelados, cada
ensaio foi representado por dois modelos, da seguinte
forma:i)modeloinicial: onde foiinicialmente simulada
a imposi¢ao dos carregamentos hidrostaticos, através
da aplicagdo de cargas uniformemente distribuidas
nas laterais e no topo de cada modelo referente a
tensdo confinante efetiva do respectivo ensaio; ii)
modelo cumulativo: modelo subsequente, construido
com base nas tensdes e deformagdes acumuladas
no modelo inicial, ao qual foram aplicados apenas
os carregamentos equivalentes as tensdes axiais
diferenciais efetivas dos respectivos ensaios. No caso
dos ensaios uniaxiais, como ndo ha confinamento,

o carregamento ¢ feito em um uUnico estagio, com
aplicacdo direta da tensdo axial diferencial, ndo
havendo necessidade de se gerar modelo cumulativo.
ATabela 3 traz os valores de tensao confinante, pressao
de poros e tensao diferencial maxima utilizados para
os ensaios modelados.

Para simular o carregamento da tensdo
confinante definiu-se na interface do programa uma
quantidade constante de passos de carga (ou Load
Steps) para todos os modelos, 100 passos, € um
valor (passo) também constante de 0,01, resultando
em uma sequéncia de Load Steps como a seguinte:
0-0,01-0,02-0,03-..-0,99 — 1,00. Desta
forma, as tensdes confinantes foram aplicadas
progressivamente de 0 (que equivale a 0% do valor
da tensdo maxima) até 1 (100% do valor da tensdo
maxima). O mesmo procedimento foi utilizado nos
modelos para aplicagdo das tensdes diferenciais.

3.5 Exportacio dos Resultados

Os resultados obtidos para tensdoes e
deformacdes para cada Load Step foram exportados
do Tectos com auxilio de um programa executavel
para leitura dos arquivos “pos” gerado pelo
programa apos a conclusdo da analise numérica
(Cambier, 2014). Nesta interface, ¢ possivel: i) a
exportagdo dos resultados para todos ou para um

ia Massa ; Permeabilidade
Modelo Altura Diametro Especifica Seca Porooswade
[m] [m] [k /m3] [/°]
9 [m2] [mD]
R_v_B10 0,08244 0,03767 2,340x10° 6,670 1,445x1070) 1,445x1020)
RI_v_B1_20 0,07884 0,03768 2,360 x10° 7,83 2,613x10"7 2,613x10?
Rl_v_B2_0 0,07142 0,03766 2,420 x10° 7,86 4,500x10"7 4,500x102
RI_v_B2_20 0,07828 0,03764 2,440 x103 6,84 1,033x10°"" 1,033x10%2

Tabela 2 Caracteristicas gerais dos plugs.

(*) Por falta de medigdo petrofisica por injecdo de hélio para este plug, assumiu-se no modelo RI v_B1 0 a porosidade determinada
pela saturag@o do plug em agua, ¢ permeabilidade igual ao valor médio considerando todos os outros plugs verticais oriundos do B1.

Modelo Tenséo Confinante Pressio de Poros Tensé&o Diferencial Maxima [MPa]
[MPa] [MPa] Ensaio Modelo
RI_v_B1_0 0 0 24,0 30,0
RI_v_B1_20 20,0 0 75,0 80,0
RI_v_B2 0 0 0 20,6 21,0
RI_v_B2_20 20,0 0 82,0 85,0

Tabela 3 Valores de tensdo confinante, pressao de poros e tensdes diferenciais maximas utilizados nos modelos.
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Tensao Diferencial [MPa]
Bloco Ponto
i _= 0MPa _a_=10MPa F_7_=20MPa

A 24,00 31,20 37,98

B 24,00 41,73 60,60

1 c 24,00 42,41 65,72
D 24,00 43,09 70,86

E 24,00 44,04 75,05

A 12,60 42,40 62,10

B(*) 18,60 49,10 74,20

2 C 20,60 49,10 74,20
D 20,60 62,50 82,00

Tabela 4 Pontos de ruptura ou colapso observados nos dados experimentais dos plugs.

Legenda: (*) apenas um ponto de inflexdo: colapso ndo observado; .= tensdo confinante.

ou mais materiais do modelo; ii) a escolha de quais
resultados devem ser exportados e; iii) os formatos
de exportacdo, que podem ser em (a) arquivo
contendo todos os resultados de todos os elementos
de interesse, associados aos materiais selecionados,
separados por material e por tipo de resultado, ou
(b) arquivo contendo um valor médio dos resultados
de todos elementos selecionados, organizados por
material. Para o presente estudo, optou-se pela
segunda opcao.

3.6 Analise dos Resultados

Apoés exportados os resultados de todos os
modelos, foram construidos graficos dos resultados
de tensdo diferencial contra os de deformacao axial e
de deformagao volumétrica contra deformacéo axial,
ambos para a parte central do modelo. Os resultados
numéricos sdo apresentados juntamente com o0s
resultados experimentais para avaliagao da qualidade
do dado numérico em representar adequadamente o
comportamento tensdo-deformacdo real da rocha
(assumindo este como sendo o dos ensaios).

4 Resultados

A Figura 4 traz as curvas de tensdo axial
diferencial vs. deformacdo axial obtidas nos
ensaios dos plugs de travertino com acamamento
horizontal extraidos de B1 ¢ B2. Nela podem ser

20

observadas pequenas quedas na tensdo diferencial
que ocorrem a tensdes axiais diferenciais menores
que a da ruptura final de cada amostra, associadas
a aumento da deformacdo, e com recuperacao do
incremento da tensdo diferencial logo em seguida.
O comportamento destes colapsos foi estudado em
conjunto, via correlagdo entre os niveis de tensao
em que ocorreram nos diferentes ensaios. A Tabela 4
traz a listagem destes pontos de colapso inicial e/ou
intermediario e, ainda, os pontos de ruptura finais,
estes ultimos associados a tensdo axial diferencial
maxima do ensaio.

Assim, considerando todos estes pontos de
colapso e rupturas, foram determinadas diferentes
envoltorias de resisténcia, a saber: i) associadas
ao inicio do escoamento; ii) associadas a valores
intermediarios de tensdo axial e/ou associadas ao
pico da tensdo axial.

Com estas envoltorias, foram obtidos
parametros de resisténcia para as rupturas (ou
colapsos) iniciais e intermediarias e/ou finais. Isto
viabilizou a obtenc¢ao de modelos que representassem
melhor o comportamento tensdo-deformacdo da
rocha, uma vez que, de posse de pelo menos dois
conjuntos de parametros de resisténcia para cada
ensaio - um para representar o colapso inicial e outro
para representar a ruptura final -, foi possivel aplicar
o modelo Mohr Coulomb ndo associado variavel
para cada um dos ensaios modelados.
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A Tabela 5 e a Tabela 6 trazem uma sintese
dos parametros elasticos e de resisténcia baseados
nas curvas de ensaio. E a Tabela 7, os valores de
fato utilizados na modelagem de calibragdo do
comportamento tensdo-deformacao destes plugs.
Nesta ultima, a medida Ks lab ¢é a rigidez do grao
de acordo com o dado experimental, sendo dada
pela equagdo:

EKrlab . Ew . (1 —¢) 1)

Ks lab =
= (Kw — @ Kr lab)

onde: Kw ¢ a rigidez da agua, ¢ ¢ a porosidade da
amostra ¢ Kr lab ¢ a rigidez da rocha calculada
com o Mddulo de Young £ e a razao de Poisson v,
determinados experimentalmente, pela equacao:

E

Kor lab = (1—(2.v) (2)
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Na mesma tabela, a medida “PEQE” é uma
medida da deformacdo plastica equivalente sofrida
pela amostra até determinado nivel de carregamento.
Na pratica, ela representa o ponto a partir do qual
foram atribuidos os novos valores para coesao, angulo
de atrito e/ou dilatancia nos modelos, na utilizagao de
modelo Mohr Coulomb ndo associado variavel. A
medida PEQE pode ser determinada pela equacao:

——
2
PEQE = Il(E . e:; eS) (3)
~
Médulo de Razéo de oA
Modelos Young Poisson Dila::::]'a
[GPa] [adim.] g
RI_v_B1_0 21,9 0,19 56,5
RI_v_B1_20 16,9 0,3 21,48
RI_v_B2_0 73 0 34,07
RI_v_B2_20 21,2 0,24 18,86

Tabela 5 Moédulo de Young, razdo de Poisson e dilatdncia com
base nos pontos de ruptura finais (tensdo diferencial maxima)
observados nos dados experimentais.

(*) Auséncia de dado experimental adequado.

onde eip.ef. representa as deformacgdes plasticas
desviadoras. Esta medida ¢ calculada por: @)
P_ P __ 1 P
e;; = &; — 5 0y-8,
sendo ES.ES. e Pl as deformagdes plasticas e

volumétrica, respectivamente, € &; j o delta de
Kronecker .

Usando o+ de Usando o de
Bloco | Ponto OMPa, 10MPa e 20MPa OMPa e 20MPa

Coesao Atrito Coesao Atrito
[MPa] [graus] [MPa] [graus]

A 9,23 15,00 9,21 15,00

B 7,08 28,50 713 28,50

B1 C 6,62 30,60 -

D 6,17 32,60 6,56 32,60

E 5,88 34,10 6,37 34,10

A 3,83 33,60 3,38 33,60

B(*) 5,01 35,60 4,78 35,60

B2 C 5,52 34,90 5,37 34,90
D 6,03 37,30 5,11 37,30

Tabela 6 Parametros de resisténcia calculados para os pontos de
ruptura ou colapso observados.

Legenda: (*) anenas um ponto de inflexdo: colapso ndo

observado; &, .= tensdo confinante.

Razdo de | Modulo Ks lab Coesdo | Atrito [ Dilatancia PEQE Coesao Atrito | Dilatancia
Modelo Poisson Young Inicial Inicial Inicial Final Final Final
[adim.] [GPa] [GPa] | [MPa] [graus] [graus] | [adim.] [ [MPa] [graus] [graus]

RI_v_B1_0_m1 0,19 21,00 15,80 9,233 15,0 0,0 0,002 7,077 28,5 56,0
RI_v_B1_0_m2 0,19 21,00 15,80 9,233 15,0 0,0 0,001 6,167 32,6 56,0
RI_v_B1_0_m3 0,19 21,00 15,80 9,233 15,0 0,0 0,001 6,620 31,0 56,0
RI_v_B1_0_m4 0,19 21,00 15,80 9,233 15,0 0,0 0,001 7,510 33,3 56,0
RI_v_B1_20_m1 0,30 16,00 22,90 9,233 15,0 24,0 0,023 7,077 28,5 24,0
RI_v_B1_20_m2 0,30 16,00 22,90 9,233 15,0 24,0 0,045 6,167 32,0 24,0
RI_v_B1_20_m3 0,30 16,00 22,90 9,233 15,0 24,0 0,035 6,620 31,0 24,0
RI_v_B2_0_m1 0,10 7,50 3,23 3,831 33,6 35,0 0,009 5,015 35,6 35,0
RI_v_B2_0_m2 0,10 7,50 3,23 3,831 33,6 35,0 0,009 5,520 34,9 35,0
RI_v_B2_0_m3 0,10 7,50 3,23 3,831 33,6 35,0 0,009 6,030 37,3 35,0
RI_v_B2_0_m4 0,10 7,50 3,23 3,380 33,6 35,0 0,006 4,783 35,0 35,0
RI_v_B2_0_m5 0,10 7,50 3,23 3,380 33,6 35,0 0,010 5,300 34,9 35,0
RI_v_B2_0_m6 0,10 7,50 3,23 3,380 33,6 35,0 0,009 5,000 37,3 35,0
RI_v_B2_20_m1 0,24 19,00 18,00 3,831 33,6 0,0 0,010 5,015 35,6 20,0
RI_v_B2_20_m2 0,24 19,00 18,00 3,831 33,6 10,0 0,020 5,620 34,9 20,0
RI_v_B2_20_m3 0,24 19,00 18,00 3,831 33,6 10,0 0,010 6,030 37,3 20,0
RI_v_B2_20_m4 0,24 19,00 18,00 3,380 33,6 10,0 0,021 4,783 35,0 20,0
RI_v_B2_20_mb 0,24 19,00 18,00 3,380 33,6 10,0 0,021 5,300 34,9 20,0
RI_v_B2_20_m6 0,24 19,00 18,00 3,380 33,6 10,0 0,018 5,000 37,3 20,0

Tabela 7 Coesao, angulo de atrito, dilatancia e outros parametros considerados nos modelos de calibragao.
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Na Figura 5 até a Figura 8 sdo expostas,
juntamente com as curvas obtidas com os dados
experimentais de cada ensaio, as curvas de tensao
axial diferencial contra deformagdo axial e de
deformagdo volumétrica contra deformacdo axial
obtidas com os modelos. Destaca-se que, sempre

que necessario, as curvas dos modelos sofreram uma
translacdo no eixo da deformacao axial, deslocando
seu ponto inicial para considerar a deformagao
inicial ndo linear, provavelmente associada a
fechamento de microfissuras, sofrida pelas amostras
e nao capturada pelos modelos.
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Figura 7 Curvas
de tensao axial
diferencial vs.
deformacéo

axial (A) e de
deformacéo
volumétrica vs.
deformacéo axial
(B) obtidas com
os modelos do
ensaio RI v B2 0
(ensaio UCS). Em
amarelo a curva
com os dados
experimentais, para
comparagao.
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Figura 8 - Curvas
de tensao axial
diferencial vs.
deformagdo axial
(A) e de deformagao
volumétrica vs.
deformacdo axial (B)
das curvas obtidas
com os modelos do
ensaio RI v_B2 20
(ensaio triaxial).

Em amarelo a

curva com os dados
experimentais, para
comparagao.
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5 Conclusoes

Nenhum dos modelos se ajusta perfeitamente
ao comportamento tensdo-deformagao observado ao
longo do carregamento das amostras, como seria o
ideal. Eventos de ruptura local, observados na forma
de pequenas quedas na tensdo diferencial associadas
ao aumento da deformagao e com recuperacao do
incremento da tensdo diferencial logo em seguida,
que foram observados na maioria dos testes
(Figura 4), e que podem ser associados a colapsos
de poros, ndo foram capturados pelos modelos.
Entretanto, considera-se que os modelos foram, em
sua maioria, capazes de representar o trecho inicial
de carregamento, e depois deste, representaram até
certo ponto a tendéncia de endurecimento.

Nos modelos construidos considerando os
pardmetros mecanicos oriundos da envoltoria de
pico dos ensaios foi verificado que, apds o trecho
inicial de carregamento, a resisténcia da rocha ¢
superestimada, fornecendo valores de deformacao
menores do que os verificados no ensaio, e/ou
atingindo valores de carregamento axial maiores dos
que os de fato suportados pelos materiais, como nos
modelos RI v_B2 0 ml (Figura7)e Rl v_B2 20
m3 (Figura 8), por exemplo. Este comportamento
¢ coerente com as condi¢des impostas pelo estado
plano de deformacdo, uma vez que, neste estado, a
tensdo média ¢ aumentada para anular as deformacoes
na direcdo perperdincular ao plano modelado.

Em outros modelos, onde se utilizou
parametros mecanicos ajustados menores do que
os determinados pelas envoltérias de pico, essa
resisténcia foi minimizada, fornecendo maiores
deformag¢des e menores valores de tensdo axial
maxima suportada pela rocha, como em RI v _
B2 20 m5 (Figura 8), por exemplo. Nestes
modelos, a utilizagdo de parametros de resisténcia
mais baixos parece ter compensado o efeito do
acréscimo da tensdo média imposto pelo estado
plano de deformagdo, de modo que os modelos se
ajustam melhor aos resultados experimentais.

Considera-se que modelos como este
ultimo fornecem parametros mais adequados em
casos onde se deseja empregd-los para analise
numérica da estabilidade de estruturas em rocha,
como no caso da presente pesquisa, visto que nao
superestimam o potencial da rocha, ficando a favor
da seguranca. Neste contexto, dentre os modelos

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 39-2/2016 p. 15-28

que foram construidos, acredita-se que aqueles que
melhor reproduzem o comportamento da rocha com
acamamento sedimentar horizontal foram: i) RI v_
B1 0 m4 (Figura 5) e RI v_B1 20 m3 (Figura 6),
para o bloco 1, e ii)) Rl v. B2 0 m5 (Figura 7) e
RI v B2 20 mS5 (Figura 8), para o bloco 2.

Para o bloco 1, os modelos mencionados
foram construidos com diferentes valores de coesao
e atrito finais. E, como o modelo RI v Bl 0 m4
foi construido com pardmetros que s6 se ajustam
a este modelo, ndo se ajustando ao modelo com
confinamento, decidiu-se por ndo considerar este
modelo, e, ao invés disto considerar o modelo RI v
B1 0 m3 (Figura 5), construido com os mesmos
valores de coesdo e angulo de atrito que o modelo
RI v Bl 20 m3, e que também representa bem o
comportamento da rocha, apenas subestimando um
pouco mais sua capacidade de suporte em condi¢ao
nao confinada. Para o bloco 2, os dois modelos
escolhidos foram construidos com os mesmos
valores de coesdao e angulo de atrito, o que indica
que este conjunto de parametros representa bem
situacdes com e sem confinamento.

Trabalhos futuros avaliardo em detalhe,
qualitativa e quantitativamente, a representatividade
de modelos de estado plano de deformacgdo para o
material e ensaios aqui descritos - que configuram
um problema axissimétrico -, via comparacdo desta
modelagem com a que sera realizada usando outra
ferramenta numérica.
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