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Resultado dos Ensaios de Caracterização Mecânica de 
Rocha

A fim de caracterizar mecanicamente os blocos de afloramento de Botucatu, 

denominados A e B, foram realizados ensaios de tração indireta (ensaio 

brasileiro), uniaxial e triaxial. 

De posse dos resultados dos ensaios brasileiros, uniaxiais e triaxiais é 

possível estimar uma envoltória de ruptura no caso de Mohr-Coulomb e estimar 

os parâmetros elásticos de Poisson e módulo de elasticidade. 

 Para estimar um comprimento característico (parâmetro necessário ao 

contínuo de Cosserat) foram realizados ensaios de granulometria em amostras dos 

blocos de afloramento de Botucatu, denominados A e B.  

Foram também realizados ensaios de densidade para o bloco A e B do 

arenito Botucatu.  

Todos estes ensaios foram realizados neste estudo para conhecer o 

comportamento do material em que foram realizadas as simulações físicas, que se 

encontram no capítulo 7. Para assim poder através de simulações numéricas, 

representar o comportamento observado nas simulações físicas, conforme capítulo 

8. 

No bloco A foram realizados dois ensaios de tração indireta e no bloco B 

foram realizados cinco ensaios de tração indireta. A taxa de carregamento, tipo 

controle de força, utilizada no ensaio brasileiro foi calculada para que o ensaio 

dure 1min e as dimensões dos corpos de prova utilizados foram de 25.4mm, 

referente ao comprimento, e 50.8mm, referente ao diâmetro, para atender norma 

[17].  

No bloco A foram realizados dois ensaios uniaxiais e no bloco B foram 

realizados quatro ensaios uniaxiais. A taxa de carregamento, tipo controle de 

força, utilizada no ensaio uniaxial foi calculada para que o ensaio dure entre 5 e 

15min e as dimensões dos corpos de prova utilizados foram de 101.6mm, 
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referente ao comprimento, e 50.8mm, referente ao diâmetro, para atender 

norma [16].  

Nos ensaios triaxiais realizados no bloco A e B de arenito Botucatu todas as 

amostras foram saturadas, as dimensões dos corpos de prova utilizados foram de 

101.6mm, referente ao comprimento, e 50.8mm. Como se tem o interesse de 

estimar os parâmetros no trecho elástico e parâmetros de resistência no pós-pico, 

seguinte esquema de carregamento foi utilizado: 

� Carregamento hidrostático com controle de força, a fim de confinar a 

amostra; 

�  Carregamento axial com controle de força, até 50% do valor de 

ruptura esperado; 

�  Descarregamento axial com controle de força; 

� Carregamento axial com controle de deslocamento. 

Foram realizados quatro ensaios triaxiais em cada bloco de arenito do 

Botucatu, para cada ensaio foi utilizado um valor de tensão confinante 

conforme Tabela 1.  

Tabela 1 – Tensões confinantes c�  aplicadas nos ensaios triaxiais. 

 �c (MPa) 

2.5 
5.0 
10.0 
15.0 
 

6.1. Ensaios Bloco A 

A seguir são apresentados os resultados obtidos para caracterizar as 

propriedades de resistência mecânica do bloco, conforme Tabela 2. Sendo estes: 

os ensaios de compressão uniaxial referentes às amostras CP-01 e CP-02, 

brasileiros referente às amostras CP-01A e CP-02A e os triaxiais referente às 

amostras CP-05, CP-06, CP-07 e CP-08.  Também foram realizados ensaios de 

granulometria e densidade que serão apresentados posteriormente. 
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Tabela 2 – Resultados dos ensaios triaxias, uniaxiais e brasileiros. 

Testo 
�ruptura 
(MPa) �c (MPa) E (GPa) dE   (GPa) �   d�   

CP-01 16.82 - - - - - 
CP-01A 2.08 - - - - - 
CP-02 16.84 - - - - - 
CP-02A 1.7 - - - - - 
CP-05 61.13 10 12.22 13.60 0.149 0.127 
CP-06 48.04 5 11.97 11.83 0.183 0.148 
CP-07 70.98 15 12.36 13.22 0.187 0.131 
CP-08 37.71 2.5 10.29 10.29 0.109 0.163 

 

Onde: 

�ruptura  - tensão na ruptura; 

�c - tensão de confinamento;

E  - módulo de deformabilidade; 

dE  - módulo de elasticidade; 

�  - Poisson (trecho carregamento); e 

d�  - Poisson (trecho descarregamento). 

 

Da Figura 42 até Figura 47 serão apresentados os gráficos dos ensaios 

realizados no Bloco A, com exceção dos CP-01 e CP-02, que não realizaram a 

aquisição de dados referente às deformações axial e lateral. 
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Figura 42 – Gráfico de deformação “radial” - resistência a tração do ensaio brasileiro CP-

01A.

 
Figura 43 – Gráfico de deformação “radial” vs resistência a tração do ensaio brasileiro 

CP-02A. 
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Figura 44 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio 

compressão convencional triaxial do CP-08, com confinante de 2.5MPa. 

 
Figura 45 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio 

compressão convencional triaxial do CP-06, com confinante de 5MPa. 
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Figura 46 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio 

compressão convencional triaxial do CP-05, com confinante de 10MPa. 

 
Figura 47 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio 

compressão convencional triaxial do CP-07, com confinante de 15MPa. 
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A envoltória de Mohr-Coulomb, para o bloco A, foi traçada no diagrama 

pxq e a equação da envoltória onde constam os valores dos parâmetros de coesão 

e ângulo de atrito interno está apresentada abaixo. 

 
Figura 48 – Envoltória de Resistência com base nos ensaios realizados no Bloco A. 

 

Como tentativa inicial de se estimar o comprimento característico, foi 

realizada análise granulométrica.  O comprimento característico adotado foi o 

correspondente ao d50 conforme Figura 49. Para o bloco A o comprimento 

característico é de 0.18mm, supondo l= d50 [18], conforme Figura 50. 
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Figura 49 – Ensaio de Granulometria realizado no Bloco A. 
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Figura 50 – Gráfico percentagem acumulada vs diâmetro da partícula referente ao 

Ensaio de Granulometria realizado no Bloco A.  

 

O resultado do ensaio de densidade do bloco A e B se encontram 

apresentados abaixo. 

d50 = l 
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Figura 51 – Gráfico do resultado da média das cinco amostras do ensaio de densidade 

para o Bloco A e B.  

 

6.2.Ensaios Bloco B 

A seguir serão apresentados os resultados obtidos para caracterizar as 

propriedades de resistência mecânica do bloco B, conforme Tabela 3. Sendo estes: 

os ensaios de compressão uniaxial referentes às amostras CP-03, CP-04, CP-10, 

CP-11, CP-12, CP-19 e CP-20, brasileiros referente às amostras CP-03A, CP-

04A, CP-13A, CP-15A, CP-16A e CP-17A e os triaxiais referente às amostras 
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CP-13, CP-14, CP-15 e CP-16. Também foram realizados ensaios de 

granulometria e densidade que serão apresentados posteriormente. 

 
Tabela 3 – Resultados dos ensaios triaxias, uniaxiais e brasileiros. 

Testo �ruptura (MPa) 
�c 

(MPa) E (MPa) dE (MPa) �  d�  

CP-03A 1.44 - - - - - 
CP-04A 1.06 - - - - - 
CP-10 7.63 - 4920 - 0.188 - 
CP-11 12.49 - 5445 - 0.201 - 
CP-12 8.56 - 6444 - 0.244 - 
CP-13 67.8 15 10937.9 13371.87 0.089 0.113 

CP-13A 2.14 - - - - - 
CP-14 40.68 2.5 10644.5 10610.11 0.235 0.13 
CP-15 58.03 10 118884 15176.67 0.126 0.155 

CP-15A 1.46 - - - - - 
CP-16 48.93 5 10883.5 12256.31 0.174 0.132 

CP-16A 1.74 - - - - - 
CP-17A 1.96 - - - - - 
CP-20 21.13 - 7711 - 0.477 - 

 

Da Figura 52 até Figura 66 serão apresentados os gráficos dos ensaios 

realizados no Bloco B, com exceção dos CP-03 e CP-04, que não realizaram a 

aquisição de dados referente às deformações axial e lateral. 
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Figura 52 – Gráfico de deformação “radial” vs resistência a tração do ensaio brasileiro 

CP-03A. 

 
Figura 53 – Gráfico de deformação “radial” vs resistência a tração do ensaio brasileiro 

CP-04A. 
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Figura 54 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio uniaxial 

do CP-10. 

 
Figura 55 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio uniaxial 

do CP-11. 
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Figura 56 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio uniaxial 

do CP-12. 

 
Figura 57 – Gráfico de deformação “radial” vs resistência a tração do ensaio brasileiro 

CP-13A. 
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Figura 58 – Gráfico de deformação “radial” vs resistência a tração do ensaio brasileiro 

CP-15A. 

 
Figura 59 – Gráfico de deformação “radial” vs resistência a tração do ensaio brasileiro 

CP-16A. 
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Figura 60 – Gráfico de deformação “radial” vs resistência a tração do ensaio brasileiro 

CP-17A. 

 
Figura 61 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio uniaxial 

do CP-19. 
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Figura 62 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio uniaxial 

do CP-20.  

 
Figura 63 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio 

compressão convencional triaxial do CP-14, com confinante de 2.5MPa. 
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Figura 64 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do 

ensaio compressão convencional triaxial do CP-16, com confinante de 

5MPa. 

 
Figura 65 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio 

compressão convencional triaxial do CP-15, com confinante de 10MPa. 
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Figura 66 – Gráfico de deformação axial, radial vs tensão desviadora do ensaio 

compressão convencional triaxial do CP-13, com confinante de 15MPa. 

A envoltória de Mohr-Coulomb, para o bloco B, foi traçada no diagrama 

pxq e a equação da envoltória onde constam os valores dos parâmetros de coesão 

e ângulo de atrito interno está apresentada abaixo. 

 
Figura 67 – Envoltória de Resistência com base nos ensaios realizados no Bloco B. 
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Como tentativa inicial de se estimar o comprimento característico, foi 

realizada análise granulométrica.  O comprimento característico adotado foi o 

correspondente ao d50 conforme Figura 68. Para o bloco B o comprimento 

característico é de 0.18mm, supondo l= d50 [18], conforme Figura 69. 
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Figura 68 – Ensaio de Granulometria realizado no Bloco B. 
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Figura 69 – Gráfico percentagem acumulada vs diâmetro da partícula referente ao 

Ensaio de Granulometria realizado no Bloco B. 

d50 = l 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA




