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MEDICAO DE TENSOES /N S/TU EM MACICOS ROCHOSOS E ESTRUTURAS DE
CONCRETO

RESUMO

A determinacdo de tensfgss/ifitzem maci¢cos rochosos tem assumido importanciaemesc
quando se trata de projetar a ocupacao do esphtErrsuneo uma vez que as manifestacoes
dessas tensdes influenciam nédo apenas a dispcesig@cial e a geometria das estruturas
subterraneas, mas também o0s processos executilessapticados. Por outro lado, tensdes
ndo previsiveis, que desencadeiam patologias t@éondstectadas em diversas estruturas de
concreto, impondo-se também sua determinacdo daeafar subsidiar as providéncias de
recuperacao. As técnicas de medicdo de tenwde#/tém evoluido durante anos, tendo se
iniciado com os métodos de alivio de tensdes pposgado de superficies nos anos 1930 e
1940, prosseguindo com as almofadas planas de b85®étodos de alivio de tensdes em
furos dos anos 1950 e 1960 e aplicacdes a engard@mrétodo do fraturamento hidraulico
nos anos 1970. Métodos e dispositivos tém sidondesados em diversos paises para a
medicdo das tensOes s/ifu Nesse contexto esta tese trata do desenvolvindmtdois
dispositivos para essa finalidade. O primeiro dehea célula triaxial para a determinagéo das
tensdesn situpelo método da sobrefuracéo (overcoring) e o sEgumm pressidmetro que
determina essas tensdes pelo método da reposigidedtocamentos. A énfase sobre os
métodos mencionados deve-se a possibilidade deegmpiual dos mesmos, tanto em
macicos rochosos quanto em estruturas de con@e@studo tem inicio com uma revisao
sobre as origens das tensfes na crosta terres@e estruturas de concreto, analisando os
fatores que influenciam na distribuicdo dessas o&s)savaliando diversos métodos e
dispositivos dedicados a sua determinacdo com emfiassdois metodos, o da sobrefuracao
(overcoring) e o da reposicdo dos deslocamentasfdatdes. Sao discutidas ainda a
acurdcia dessas determinacoes, as incertezas quexcasn e ao final, € apresentada uma
sequéncia de questdes voltadas a definicdo desiémess, escolha do método e garantia da
sua qualidade. O desenvolvimento propriamentesditmicia pela modelagem que definiu as
caracteristicas geométricas da célula triaxialcrde® a selecdo dos seus sensores, detalha a
sua fabricagdo e o projeto e desenvolvimento deodisvos acessoérios. Sdo apresentados
também os ensaios em laboratério e os testsgucomparativos com células ja consagradas
no ambito internacional. Com relacédo ao pressi@nesto relatados os test@ss/fuiniciais

que nortearam sua concepc¢cdo e apresentado o pmjeiodesenvolvimento final do
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dispositivo. Na sequéncia, sdo apresentadas aslageds, fisica e numérica, cujo objetivo
seria indicar a disposi¢ao ideal dos elementoqndieacéo e controle das deformacgdes. Por
fim descreve-se o emprego do pressidbmetro em um ducular na face de um bloco de
argamassa submetido a um estado plano de tensdesnélusdes extraidas das analises dos
experimentos e o0s resultados obtidos originaranesigs para o prosseguimento dos
estudos, tendo como foco o aprimoramento dos testsdispositivos e métodos, bem como

0 conhecimento das incertezas relacionadas aosasesm
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IN SITU STRESS MEASUREMENTS IN ROCK MASSES AND CONCRETE
STRUCTURES

ABSTRACT

Determining/n situstress at rock masses has grown importance wiogecpng underground
occupation, because these stress influence notloalypecial disposition and the geometry of
underground structures, but also the executivegsses applied to them. On the other hand,
non-predictable stress that leads to ground pagiedohas been detected in many concrete
structures, whose determination is absolutely rsacgsin order to further rehabilitation.
Techniques to measures s/ifu stress have improved during the past years, fimigjavith
stress relief methods through surfaces expositidhe 30°'s and 40’s, followed by small flat
jack method in the 50’s, tension relief in holeshia 50°s and 60°s, and hydraulic fracturing
method applied to engineering in the 70°s. Methad devices have been developed in
several countries to measures/tustress. In this context, this thesis aims to dgvélvo new
devices to measur# situ stress. The first one is a triaxial cell to detewnn situ stress
through overcoring method. The second is a pressetsr that determines these stress on
basis of displacement reposition method. The emplas above techniques is due to their
dual usages, either at rock masses or concretetlgtes. This study starts with a review on
the origin of the tensions at earth surface ancti@a structure, analyzing the factors which
influence the distribution of these tensions arehiltevaluating several methods and displays,
focusing two of them: overcoring and displacemeitrtgins reposition. Furthermore, the
debate goes through accuracy of these determisatitve uncertainty around them and,
finally, it is presented a sequence of questiolaed to needs definition, methods choice and
quality assurance. The development itself startsth®y modeling that has defined the
geometrical characteristics of triaxial cell. Thatescribes the sensors selection process,
manufacturing and devices development project. b\@e the study presents lab essays and
/n situ comparative trials with cells established in intdional scope. Regarding
pressuremeter, the thesis describes initiad/fi/trials that guided its conception and presents
the device project and final development. Aftertthiis paper presents physical and
numerical modeling, which aims to indicate the Iddesposition of the strains control
elements. At last, it describes pressuremeter usagecular orifice at mortar block surface,

submitted to a biaxial stress state. The conclssexiracted from experimental analysis and



the main findings led to new suggestions for cantig the study, focusing the trials, devices
and methods improvement, as well as the knowleflgacertainities related to them.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A determinacéo de tensdgss/fuem macicos rochosos € pratica comum quando sedeat
projetar a ocupacao do espaco subterraneo. As estagbes dessas tensdes influenciam néao
apenas a disposicdo espacial e a geometria daguestr subterrdneas, mas também os

processos executivos nelas aplicados.

Os ultimos 30 anos tém assistido grandes avancosonbecimento e entendimento das
tensdesn s/itu. Um grande volume de dados sobre o estado de tepsdemas a superficie
da crosta terrestre, acima de 3 a 4 km, encontdispenivel (Amadei & Stephansson, 1997).

Vérias teorias tém sido propostas acerca da orggsntensdes? s/ifue como a gravidade,
tectonica, eroséo, restricbes laterais, texturaroelsas, gelo e degelo, topografia, curvatura
da Terra e outros agentes geoldgicos contribuem @atual campo de tensdes (Amadei &
Stephansson1997).

As técnicas de medicdo de tensbes tém evoluidn@uenos, tendo se iniciado com o0s
métodos de alivio de tensdes por exposicdo de fauipsr nos anos 1930 e 1940,

prosseguindo com as almofadas planas de 1950, tosloséde alivio de tensGes em furos dos
anos 1950 e 1960 e aplicacbes a engenharia do enétottaturamento hidraulico nos anos

1970 (Amadei & Stephansspri997).

A grandes profundidades, técnicas altamente edpadas precisam ser empregadas sendo a
determinacao de tensdes mais profunda ja realeafietuada em 1955 por cientistas da KPT
(German Continental Deep Drilling Project) a 9 goiktros de profundidade, empregando o

método do fraturamento hidraulico (Amadei e Stepban, 1997).

1.1. OBJETIVOS DA PESQUISA

Métodos e dispositivos tém sido desenvolvidos erardds paises para a medicdo das tensdes

n situ



Alguns desses métodos podem ser utilizados tamb&ndeterminacdo de tensfes em
estruturas de concreto, principalmente naqueldaadss por patologias que requerem essas

determinacdes como preparacdo de providénciasdparmcao.

Nesse contexto este texto trata do desenvolvindntiis dispositivos para essa finalidade.

O primeiro deles, uma célula triaxial para a deteagéo das tensdes s/fupelo método da
sobrefuracéo (overcoring) acompanhado de outrasnglel/imentos como ferramentais para
a fabricacdo da célula, camara para testes soinaorégnto, modulo de aquisicdo de dados,
programa de computador para calculo rapido dasdésng metodologia para testes de
sensibilidade, testes de sobrefuracdo em meiogdBods, transversalmente isotropicos e
ortotropicos, suscetibilidade a efeitos térmicastidos de sensibilidade ao efeito escala em

funcdo da dimenséo dos elementos sensiveis asragfoes utilizados na célula.

O segundo desenvolvimento trata de um pressionpieo determina essas tensfes pelo
método da reposicdo dos deslocamentos. Aqui, uemgxtprograma de simulacdes fisicas e
numéricas foi realizado juntamente com diversasateas de ensaios com controle de

deformacgdes e, por fim, pelo controle dos deslocémse

1.2. ESCOPO DA TESE

A estrutura do texto aqui apresentado, incluindaessiltados obtidos e sua andlise, esta

sintetizada em seis capitulos como descrito a segui

O Capitulo 1, Introducéo, aborda sucintamente Wii® sobre as medi¢cdes das tens@es

Sity, objetivo da pesquisa e a estrutura deste texto.

O Capitulo 2, Revisdo Bibliografica, tece consigées sobre modelos geodinamicos para
explicar as origens das tensdes na crosta terresafrda também causas das tensées nas
estruturas de concreto. S&o analisados os fataeemfijuenciam a distribuicdo das tensoes
sity, avaliados diversos métodos e dispositivos dedgadsua determinacdo com énfase em
dois métodos, o da sobrefuracdo (overcoring) e oremsicdo dos deslocamentos ou
deformacdes. A énfase sobre os métodos menciortblesse a possibilidade de emprego

dual dos mesmos, tanto em macigos rochosos quangseuturas de concreto. Ainda nesse
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mesmo capitulo sdo discutidas a acuracia dessaxsnil@hcoes, as incertezas que as cercam e
ao final, € apresentada uma sequéncia de questitesias a definicdo de necessidades,

escolha do método e garantia da qualidade dasmeteydes de tens0@s situ

O Capitulo 3, Metodologia, se inicia pela modelaggome definiu as caracteristicas
geométricas da célula triaxial, descreve a seldgdmseus sensores, detalha a sua fabricacéo e
0 projeto e desenvolvimento de dispositivos acess@omo molde, camara biaxial, modulo
de aquisicdo de dados (MAD) e o emprego de pecaprie diamantadas com geometrias
nao usuais, empregadas durante as pesquisas. Bestambém os melhoramentos
introduzidos tanto na célula triaxial quanto no modde aquisicdo de dados, ambos ja em
sua segunda versdo. Sao apresentados também s emedaboratério envolvendo blocos
de argamassa e corpos-de—prova para determinaggwajaiedades elasticas desses blocos,
0s testes com 0s blocos submetidos a estadomisiale tensdo, ja contendo as células em
seu interio,r para avaliagao da sensibilidade desmmas e os test@s s/fzcomparativos entre
células ja consagradas no ambito internacional @lala desenvolvida nessa pesquisa.
Desenvolveu-se também um roteiro para a elabom@d&don programa de computador para a
determinacdo do tensor das tensfes em meios ismtsdp partir dos dados coletados pela
célula. Completando a descricdo do desenvolvimeiatacélula triaxial sdo apresentados
estudos envolvendo as dimensdes dos cristais daas@nde essa célula sera empregada e a
dimensdo dos extensémetros da célula, no que serconou designar por efeito escala.
Com relagéo ao pressiOmetro, sao relatados oss test@ru iniciais que nortearam o0 seu
desenvolvimento e apresentado o projeto e o des@memto final do dispositivo. Na
sequéncia sao apresentadas as modelagens, fisib@ézica, cujo objetivo seria indicar a
disposicédo ideal dos elementos de indicacdo e aenttas deformacdes, ou seja, dos
extensdmetros elétricos. Digno de nota € que &sbdigdes de extensdmetros configuradas a
partir dessas modelagens ndo se mostraram capazesdlzir os experimentos posteriores a
um final exitoso, o que obrigou a adocao de tratosds de deslocamentos em seu lugar. Por
fim descreve-se o emprego do pressidbmetro em um ducular na face de um bloco de

argamassa submetido a um estado plano de tensdes.

No Capitulo 4, Resultados, séo apresentados esada$i os resultados dos testes relatados no

capitulo anterior.



No Capitulo 5, Conclusdes, sdo reunidas as coresusixtraidas das analises dos
experimentos e resultados obtidos segundo a sdquélos eventos. Sugestdes para o
prosseguimento dos estudos sao também apresetgadascomo foco o aprimoramento dos
testes, dos dispositivos e métodos, bem como cectimbnto das incertezas relacionadas aos

mesmaos.

Por fim, aspresenta-se as Referénicas Bibliogsafiesta tese.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - ORIGEM DAS TENSOES NA CROSTA TERRESTRE

O planeta Terra busca por um equilibrio gravitagioou seja, por um minimo de energia
potencial livre no globo em rotacdo. Essa busaaétantemente perturbada pela liberagéo de
energia interna como o calor gerado por processheativos e quimico-fisicos. Variacoes de
temperatura e presséo e do estado e composicaatdaarem profundidade, influenciam sua
densidade, tanto de modo reversivel como tambéeveisivel. Essas variacdes da densidade
tornam a matéria muito leve ou, muito pesada, denshdo-se o local que ela ocupa num
determinado tempo no globo terrestre. A progresiideaacdo de energia endogena produz
acumulacbes de energia potencial livre e condigiiesleformacdo. Essa energia livre é
constantemente dispersada pelos fluxos de mat&stendentes ou descendentes, segundo o
conceito geofisico de correntes de convecgao.

Este conceito difere do conceito fisico, pois nédiieno, os circuitos da matéria se devem a
variagbes da densidade devido a variagbes térmmams num fluido quimicamente

homogéneo e em um processo reversivel.

No conceito fisico de correntes de conveccao, espaesentam circuitos de matéria que se
originam a partir de variagbes locais de densidselgundo um processo reversivel ou,
irreversivel, devido a variagfes de temperatutades ou composicao. A matéria envolvida
pode estar tanto no estado fluido quanto no dristaé sua composi¢cdo quimica pode variar

amplamente, em diferentes partes do circuito.

Em muitos casos, os deslocamentos de massas no (B&"80 a 2.800 km) e na crosta
terrestre (0 a 50/80 km) sdo processos irrevessieaistdo ligados com a reacdo em cadeia

gue constitui a evolucéo da Terra.

Na superficie do planeta, esses deslocamentosidstele massa refletem-se na forma de
movimentos diferenciais verticais, propiciando anfacdo de altos e baixos que séo

denominados undacdes (undations) (Van Bammele2)197



Tomando-se como base as diferencas de extensaas desdacoes, devidas aos niveis nos
guais os circuitos de matéria tém lugar em profiede, elas podem ser agrupadas em cinco
classes segundo a Tab. 2.1.

Tabela 2.1 — Classes de undacfes na superfi@strer{Van Bemmelen, 1972, adaptada por
Armelin, 2006).

Magnitude Profundidade da massa
diametro Altura causadora

manto inferior
(£900-2.900 km)

astenosfera
(22100200 km)
parte inferior da tectonosfer
1 Meso-undacao 100 km 10 km (batiderme)
(£5+75 km)
plutonismo e dobramento da
parte mediana da tectonosfera
(mesoderme)
((£5-+45 km)
diapirismo e dobramento da
\% Undacéo local min. 1 km 0,5 km parte superior da tectonosfera
(epiderme)

Classe Nome da undaca

=)

I Mega-undagédo max. 10.000 km 0,05 km

Il Geo-undacgéo 1.000 km 5 km

[})

v Undacg&o menor 10 km alguns km

As undacdes criam campos de energia potencial livnesuperavit nas elevacdes e um déficit
nas depressdes. Essa energia livre pode ser adaladr trés processos principais: atividade
vulcénica, espalhamento de matéria de forma disppeda erosdo e sedimentacdo e
espalhamento de matéria segundo um estado naorstisper processos geodinamicos

denominados tectdnica gravitacional ou tectogénese.

O espalhamento de matéria pela atividade vulc&obicenais importante durante a primeira
das principais fases da evolucdo da Terra, quanuloducao de calor pela radioatividade era
maxima e a superficie anidrica era deformada pousdes e explosdes vulcanicas. Essa fase
caracterizou-se pelo surgimento de uma esferamnexteom cerca de 65 km de espessura,
proveniente de material satelitico e, pela formats@ibidrosfera. Esta fase teve inicio a 4,9 x
10° anos e findou a cerca de 3,75 X &fos.

Durante a segunda fase da evolucdo, quando a f@drga havia se formado, a erosé@o e a
sedimentacdo se constituiram nas formas princig@igplainamento do relevo, embora a
atividade vulcénica e o espalhamento de matériappmcessos geodinamicos também se
fizessem presentes. Essa fase foi marcada pekEdraracdo da esfera externa originada na

fase anterior, através do metamorfismo e fusd@dengntos com rochas graniticas que eram



entdo submetidas a erosdes de renovacdo. Esses décmetamorfismo e palingénese foram
acompanhados por fendmenos geodinamicos com dobtasme sedimentos e diapirismo de
magmas graniticos (Wegmaann, 1930 citado por VannBzlen, 1972). . Esta fase iniciou-se

a 3,75 x 18anos, completando-se a cerca de 0,75>ah6s.

Na ultima das fases principais da evolugcédo da Tesgrocessos geodinamicos e tectono-
gravitacionais tornaram-se dominantes, embora @awmismo e a erosao-sedimentacéo
continuassem a desempenhar seu papel na dissigagéiwergia potencial livre. Nessa fase
destacaram-se a corrosdo e incorporacdo da crid$itaa,sformada na primeira fase, pelo

magma baséltico originado no manto, numa dindmiegpgrdura até os dias atuais.

Essas reacOes gravitacionais diferem em estil@rect e em extensdo de acordo com a
magnitude das undacdes. Elas variam de um desli#amsuperficial de peliculas

sedimentares ndo consolidadas até fluxos plastigesenvolvem todo o manto superior e a
crosta ou, em outras palavras, 0s processos geadwgvariam de uma escala local até uma

escala megatectonica.

De acordo com a Tab. 2.1, as undagdes podem geadss em cinco classes de acordo com
sua extensao horizontal (diametro) e sua alturam#kamplitude), esta ultima dependendo
das propriedades fisicas das rochas envolvidas eeldaidade dos movimentos verticais
diferencias. Assim, 0s conceitos de epirogénesiendando-se como tal, movimentos
ascensionais mais lentos e, de orogénese, significenovimentos de soerguimento rapido,

estdo contidos dentro do conceito mais amplo ddaqdes.

Na sua configuracéo atual a litosfera terrestresgnta-se compartimentada segundo placas
tectonicas que, em sua deriva, interagem entrerango esforgcos e deformacdes. De um lado
sdo delimitadas por fossas oceanicas onde ocorramdes esforcos de compresséo e
movimentacdes verticais, descendentes na placaajree subduccdo e ascendentes na placa
que é soerguida. Do outro lado da placa existenmdgsa zonas de estiramento onde

predominam esforgos de tracgéo.

O Mapa Mundial de Tensdes (Fig. 2.1) possibilitdsaualizacdo da distribuicdo das placas
tectonicas e a distribuicdo das tensdes tangereiéi® resultado de um estudo patrocinado

pelo “International Lithospheric Project”, que tesemo objetivo a compilacdo, em escala



mundial, dos dados disponiveis oriundos de medigiE$orma a obter um panorama geral

das tensdes tectOnicas contemporaneas (Zoback). 1992
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Figura 2.1 - Mapa Mundial de Tensoes (Reineckat.2005).

Os dados utilizados na elaboracdo do Mapa Mundel Ténsdes sdo provenientes,
principalmente, do estudo de mecanismos focaisedenotos, alinhamentos vulcanicos,
medidas de colapsos em paredes de furos, fratutammetuzido pela perfuragéo e de dados
geoldgicos recentes como o deslizamento de faMasos de cinco por cento dos dados sao
provenientes de medicdo de tens@ess/ifu executadas para implantacdo de obras de
engenharia civil e mineracdo, notadamente técnwas sobrefuracdo e fraturamento
hidraulico. As dire¢des das tensdes, mostradasapamepresentam a meédia das dire¢cdes das
tensdes horizontais maximas, determinadas nassdveegides ao redor da terra, admitindo

que a direcao vertical seja uma direcao principal.

Na definicdo do Mapa Mundial de Tensdes diversaplgicacdes foram feitas para delinear
os dominios de tensdes uniformes, 0 que signifiea @m trabalhos de engenharia civil e

mineracdo 0 mapa deve ser usado apenas para fapemeiras estimativas da direcdo das



tensGes provaveis de serem encontradas em detdonioaal. Algumas tentativas de

correlacionar essas tensdes com as medidas efetldmente, em geral, conduzem a
dados discordantes (Hasui et al. 1992). Como tsiltras de engenharia se desenvolvem a
pequenas profundidades quando comparadas comssespeda litosfera, e como o campo de
tensdes é afetado pela topografia, anisotropia dm mochoso e pelas descontinuidades,
necessaria se faz sua medicao para cada localpdientacdo de obras (Cornet, 1993 e Hoek

et al., 1995).

A atracdo gravitacional, com sua acao centripatabém da origem a um campo de tensoes,

as tensdes gravitacionais, extremamente varideeisactopografia.

As perturbacdes que ocorrem no geodo tém origenbéamem causas exdgenas como a
Orbita lunar, que produz deformacdes, embora deomemagnitude se comparadas as
anteriormente descritas, de cerca de 50 cm no tidnegrestre, afetando tanto a parte liquida

quanto a parte sélida do planeta, (Friaca, 2003).

O entendimento e utilizagdo do modelo geodinamigersmrmente apresentado, induzindo
grandes deformacdes numa escala de observacadaplané tarefa que resvala para o
recondito de alguns campos da Geologia, servindnagpcomo uma introducao ao estudo de
efeitos que se manifestam também na escala deesstera Engenharia. Neste ponto,
necesséaria se faz a introducdo de alguns concelodprma a definir com a precisao

adequada alguns termos que serdo empregados 0o text

Corpo geoldgico é um dado volume de rocha isolata pxame, podendo ser heterogéneo

ou, estatisticamente homogéneo (Maranhao, comungagssoal, 1979).

O dominio geolégico diz respeito as dimensfes donwe que interessa a observagéo

(Maranhé&o, comunicacéao pessoal, 1979).

Descontinuidade é toda e qualquer feicdo que ortgga a continuidade fisica de um corpo
geoldgico a uma dada escala de observagéo (Marardr@anicacdo pessoal, 1979).

Macico rochoso € um corpo geoldgico, com certo gtauordenamento interno em sua

estrutura (ou mesmo nenhum) em um dado dominioelacionavel a propriedades fisicas,
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submetido a forgcas externas e oferecendo reacao foogas internas, podendo sofrer
diferentes deformacbes e deslocamentos relativossens diferentes dominios e, em
consequéncia, sofrer alteracbes ou ndo em suatueatrinterna e modificacbes nas

propriedades fisicas a ela correlacionadas (Mamrdoénunicacdo pessoal, 1979).

O conceito de tensdoem um ponto da area elememda de uma secdo de um corpo, como
adotado neste texto, corresponde ao valor limitéodga médiaAF por unidade de area a

medida que\A tende a zero (Chou & Pagano, 1992), assim:

. AF _dF
o=Ilm—=— (2.1)
2A-0NA  dA
A terminologia envolvendo as tensfes que atuanmmamscos rochosos € ambigua e, devido a
este fato, alguns autores exercitaram algumastiteagale conferir um real entendimento aos

termos utilizados.

Hyett et al. (1986), define tensbes residuais cgsro componentes de tensdes existentes

em um corpo na auséncia de cargas aplicadas delwe de variacbes de temperatura.

Para Voight (1967) citado por Bock (1979), tensf@sduais sdo componentes de tensdes
auto-equilibradas, que permanecem em um corpo quagsba a acao de forcas externas que

sobre ele atuam.

Kie (1986) apresenta uma abordagem diferente, iddidas tensdes atuantes em um macico
rochoso, em tensbes externas e internas. As temsdéiesras sdo aquelas originadas por
causas externas, como forcas tectonicas, gravit@isiopressao de agua e tensdes térmicas,
entre outras. As tensdes externas sao aquelassquass se lida usualmente nos trabalhos de
engenharia, as quais desaparecem, quando as Su&es EA0 removidas. J4 as tensdes
internas persistem quando as causas sao remowidaglo como exemplo um testemunho de
sondagem, cuja superficie esta livre de esforcopoeanto, de tensdes, enquanto que
internamente podem existir tensdes auto-equililrgttacked in stress). Segundo o autor,
estas tensdes residuais podem contribuir parantasdeexplosdes de rocha (rockbursts) em

uma escavacao subterranea, quando se somam a&stertginas.
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Mendes (1968) argumenta que o termo tensdes résidpeando utilizado para designar a
diferenca entre as tensdes realmente instaladasnmaogos e aquelas que, nos mesmos
macicos, deveriam corresponder ao peso do terngperjacente € impropria uma vez que,
considerando-se a crosta terrestre a escala develigédo geoldgica, durante a qual eroséo e
sedimentacdo se alternaram fazendo variar, emdssentpostos, a carga de material
superjacente aos volumes de rocha em considerag®bes, por sua vez, foram afetados por
intrusBes, metamorfismo, acdes tectbnicas, eto. padece justo conceder a profundidade, a
que se encontram atualmente os elementos rochasopapel preponderante na definicao

dos estados de tenséo que neles se encontranadiostal

O mesmo autor pondera que o termo tensdes residu@edo empregado para designar as
tensdes que ndo sdo instantaneamente liberadadogearcria num macico uma superficie
livre também néo é adequado uma vez que o retardarde tal liberacdo de tensdes deve ser
considerado mais como uma consequéncia da aneladécdo macico do que como uma

particularidade em relacdo as tensoes.

Continuando em sua linha de raciocinio o autor &amh&o vé como designacdo adequada o
termo tensdes residuais quando aplicado a tens@eségse manifestam quando sdo anuladas
determinadas restricbes a deformacdo do matechlbsm, pois estes casos particulares de
liberacdo de tensdes sdo mais uma consequéncaadaseristicas do material em que estas

tensdes estado instaladas do que dessas propsassen

Também o termo tensdes internas, quando utilizaseocsinbnimo de tensdes residuais,

segundo o autor citado, ndo deve ser utilizads f@on um carater redundante, uma vez que
as tensdes que interessam ao estudar 0 comportag@nmacicos rochosos ocorrem no seu
interior, justificando-se a utilizacdo do termo smte quando houver a possibilidade de

confusdo com tensBes de superficie.

Pelos motivos expostos o referido autor preferkzati apenas os termos tensdes naturais

instaladas nos maci¢os rochosos.

Pinto (1989) propde uma terminologia que subdivadeermo tensdes naturais em tensdes
litostaticas, as devidas a acao da gravidade édsriatentes, as de origem tectdnica. Propde

também, a denominacéo tensfes induzidas para sEetegeradas pela intervencdo humana.
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Quanto ao termo tensdes virgens, esse autor pogderpoderia induzir ao entendimento de
gue sdo tensdes inalteradas ao longo da histéridogiea, o que, pelos processos

anteriormente descritos, ndo é verossimil.

Amadei & Stephanssaii997) numa tentativa de padronizar esta termin@lagresentaram a

proposta contida na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 — Proposta de terminologia para desgm&gnsdes (Amadei & Stephansson,
1997, adaptado por Armelin, 2008).

Relacdes entre causas e efeitos
Causas Efeitos
Superficies planas e
efeitos topograficos

Tensdes gravitacionais

Em larga escala
- Tracao no cisalhamento
- Empuxo de placa
- Empuxo orografico
- Succado em fossas tectbnicas
- Tensdes de membrana Tensdes
tectdnicas ativas
Escala local
- - Flexao
Tensoes - Compensagcao isostatica
em Tensées - FIexéo_descendente da litosfe
macicos - Vulcanismo e fluxo de calor

in situ
rochosos

Tensoes tectbnicas

=

a

Iguais as tens@es residuais porém ¢om ~
h . . Tensdes
atividade tectbnica envolvida como o
N tectbnicas
dobramento, falhamento, formacéo |de
) p . n remanescentes
juntas e “boudinage”.
- Diagénese
- Metassomatismo
- Resfriamento magmatico
- Varia¢gbes na poropressao

Tensodes residuais

- Variagbes sazonais da
temperatura
- Atracdo lunar (tensdes de o .
; TensOes terrestriais
mares)

- Forca de Coriolis
- Tensodes residuais

Para evitar dualidade, este autor prefere utiigmnas os termos tensdess/fu ou tensdes
naturais, para as tensdes que se encontram iregalams macicos rochosos e tensdes
induzidas quando se tratar de tensdes introduzidasalguma acdo humana, como as

escavacoes subterraneas.
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Assim, o estado de tensfgs sify atuante em um maci¢o rochoso, € aquele ocorrente

auséncia de qualquer perturbacdo antropica (Hyetil.e 1986) e resulta da complexa
interacdo dos acontecimentos pertinentes a suarihigfeoldgica, o que inclui as variacoes
gravitacionais devidas as adicGes e remocdes derialabchoso, o que conduz a admissao
de que os maci¢cos rochosos sao materiais natubi® €ujas propriedades ndo se tem

nenhum controle.

Na avaliacdo do estado de tensGes atuante em umcomaochoso participam

simultaneamente diversos fatores, acarretando t@z@er cujo conhecimento, na exatidao
desejavel, é impraticavel, o que dificulta sobredrano seu céalculo analitico, reduzindo tal
possibilidade aos casos em que 0 maci¢co rochose gErdassociado a um meio isotropico.
Isto se deve ao desconhecimento da histéria geal@yp macico, bem como da dificuldade

em descrevé-lo sob o ponto de vista estrutural.

Portanto o estado de tens@gss/fu atuante em um determinado maci¢co rochoso deve ser
medido (Cornet, 1993; Hoek & Brown, 1980).

EscavaglOes subterrdneas séo intervencdes que bpemtun estado de tensOes sity
provocando a sua redistribuicdo na vizinhanca datata. Nesta redistribuicdo, as tensdes
induzidas podem atingir valores tais que ultrapasaaesisténcia do macigo, provocando a
sua ruptura e consequentemente a sua instabilizBs#e redistribuicdo de tensbes é afetada
pelo estado de tensdgssitue, nas escavagdes subterraneas, em geral, as apligadas sao
de valores menos significativos do que as forcaginadas durante o processo de
redistribuicdo de tensdes (Goodman, 1989). Assimdageo conhecimento do estado de
tensdesn situe a compreensao da sua acdo e consequénciasndamentais para o projeto,

boa execucéo e operacao das escavacgoes subterraneas

Diversos métodos de medicdo foram desenvolvidosléeadas de cinqlienta e sessenta para
a determinacdo do estado de tens@es/fu Foram desenvolvidos métodos qualitativos e
guantitativos. Os métodos qualitativos sdo aqueldacionados com os indicadores
geologicos e sismoldgicos e determinam apenasedtirdas tensdes.
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Os métodos quantitativos séo os de medi¢cdo dadeemss/ty utilizando instrumentos de
medicdo de pressdes aplicadas e deformacdes oocaesintos, e sdo destinados a

determinacdo completa do tensor de tensoées.

O espaco subterraneo vem sendo significativameititeado nas Gltimas décadas, tendo sido
escavadas inUmeras cavernas destinadas as maidagauitilizacdes, tais como reservatorios
de agua, estacOes de tratamento de esgotos, @Eurempositos de residuos radioativos, de
gas liquefeito, de petroleo bruto e usinas hidrekd. Também consideraveis extensdes de

tuneis vém sendo construidas anualmente, comdadgi hidraulica e viaria.

Mafra (2001) menciona que no Brasil, o problematdasfesr s/ifunos maci¢cos rochosos
foi pouco tratado até o momento, e relaciona osiisegs locais onde foram conduzidas
determinacdes: UHE Queimado (MG), determinacédo pe&tmdo de sobrefuragéo, utilizando
o deférmetro tridimensional — STT (LNEC, 1969); lide Baltar e Salto (SP), determinacao
realizada em 1980 pelo método de sobrefuraca@audo a célula triaxial CSIR (Magalhaes,
1999); Mina do Morro da Usina (MG), determinacéaalimada em 1994 e 1996 pelo método
de sobrefuracéo, utilizando o BDG - Borehole Defation Gauge (Magalhaes, 1999); Mina
de Caraiba (BA), determinacao realizada em 1984 pétodo de sobrefuracao, utilizando a
célula triaxial CSIR (Magalhdes, 1999); Terminal riMmo Almirante Barroso (SP),
determinacao realizada em 1992, pelo método deréraento hidraulico (Magalhdes, 1999);
UHE Serra da Mesa (GO), que constitui um caso &epapis nela foi realizado o mais
completo estudo de tensdes in situ no territorasiteiro. Foram realizadas determinacdes de
tensdes pelos métodos de fraturamento hidraulicain{sbn, 1998), cancelamento de
deformaces, utilizando almofadas planas de pequéeea e de sobrefuracdo com o
deformetro tridimensional modelo LNEC (Armelin dt 4994), e ainda utilizando o BDG
(Fernandes et al. 1994); Canal de Pereira Barg®R), determinacdo realizada pelo método de
cancelamento de deformacdes utilizando almofadaisapl de pequena area desenvolvidas

especialmente para rochas sedimentares (Ferraz1684).

Como se pode constatar, sdo poucas as determindgdensdes: s/ifurealizadas no Nosso
pais, revelando escasso interesse pelo assuntengmde concluir o elevado grau de
incerteza que ainda prevalece no estudo das eSemvatibterrdaneas e o empirismo que

domina sua execucao.
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Os avancos experimentados pela Mecanica das Roakastimas décadas, associados aos da
informatica, propiciaram o0 desenvolvimento de paoggis computacionais altamente
sofisticados, dedicados ao célculo das tenséegatss nas escavacdes subterraneas sendo as

tensdesn situum dos parametros fundamentais de entrada.

Portanto, para um projeto realizado dentro de uorecepcdo moderna, € fundamental a
determinacdo das tensdgs s/ityy devendo ser exigido no escopo dos ensaios geodscn

previstos para o referido projeto.

Considerando o exiguo numero de determinacbesndédsin situfeitas no Brasil, quando
comparados com as medi¢cdes no nivel internaciespkra-se que os estudos apresentados

neste trabalho incrementem sua realizacao de feisteanatizada.

2.2 - ESTADO DE TENSOES EM MACIGCOS ROCHOSOS

Como se viu o estado de tensdesitué aquele existente em um macico rochoso, a unmea dad
profundidade, na auséncia de perturba¢cfes caupadagervencdes antropicas, notadamente
obras de engenharia.

Diversos autores como Hudson & Harrison (1997), deuan (1989), Franklin & Dusseault

(1989) e Hoek & Brown (1980), atribuem a componeredical das tensdes ao peso da
coluna de rocha, enquanto que as altas compondatiensdes horizontais tém sua principal
origem nas forcas tectbnicas que causam as defoewmagas rochas, nelas criando as
estruturas e as descontinuidades que, somadaseamparismo e aos processos erosivos e
deposicionais, originam as constituicbes atuais dwcicos rochosos, cuja natureza
descontinua, heterogénea e anisotrépica, em geralassociada com o comportamento nao

linear e ndo elstico.

O estado de tensdes s/fudepende, portanto, de todos estes fatores qued@ma historia

geoldgica de um determinado macico rochoso.

Sheorey (1994) e Amadei et al. (1988) salientamagueariacdes de propriedades elasticas da
rocha (anisotropia), a heterogeneidade e o cad&erontinuo do meio conduzem a uma

enorme variabilidade na medic&o do estado de tems@&wna crosta terrestre.
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2.2.1. - RELACAO ENTRE AS TENSOES VERTICAIS E HORIZONTAIS COM A
PROFUNDIDADE

Variagédo da Tenséo Vertical com a Profundidade

Se o planeta fosse perfeitamente esférico e forrpnadam material isotropico, elastico linear

e homogéneo, a magnitude da tensdo gravitacionatuante num ponto situado a uma
profundidade z no interior de um maci¢o rochosalgp@ ser calculada diretamente, segundo
Hoek & Brown (1980) e Goodman (1989), através dmipto da massa especifica de cada
camada de rochg, pela aceleracdo da gravidage pela profundidade do ponto onde se

deseja conhecer a tensao:

6z = ip/@& (2.2)

ondep; € a massa especifica da camada de rgchaceleracdo da gravidadga espessura

de cada camadasreo numero de camadas.
Como se trata de uma tenséo de origem gravitaciarsala direcéo é vertical.

Terzaghi e Richart em 1952, citado pdoek & Brown, (1980) sugeriram que, para um
macic¢o rochoso no qual ndo se permitem deformdafEsis durante a formacéo dos estratos

sobrejacentes, o valor de k é independente danmfade e € dado por:

ko o, = —— (2.3)
1- v

ondev € o coeficiente de Poisson do macic¢o rochoso.

No inicio da Mecéanica das Rochas esta expressamioiamente utilizada, porém mostrou-se

inadequada, como se vera adiante, e hoje, rarar@eniiezada.
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E comum a adog&o da suposicéo simplificada de gjtrenabes principais atuam nas direcdes
horizontal e vertical. Hoek & Brown (1980) analear cento e dezesseis resultados de
medicdes de tensOes naturais realizadas em désr@aintos da terra e nas mais variadas
litologias e tracaram o grafico apresentado na Eig.que relaciona a variacdo da tenséo

verticalo, com a profundidade z.

Tenséo verticale, (MPa)

) 10 20 30 40 20 6c 70

Profundidade z (m)

| Legenda
a0 e Obtidos pelo LNEC
o Apresentados por Hoek & Brown

3000

Figura 2.2 — Variagéo da tenséo vertical com aymaitiade (Pinto em 1989 citado por Hoek
& Brown, 1980).

A analise do grafico mostra que, em alguns casesngponente de tensdo vertical medida

esta de acordo com a EqQ. 2.2 embora exista umaddeo&sel disperséo, particularmente

abaixo de 1.000 m de profundidade. A Eqg. 2.2 feen@ma boa correlacdo, na média, mas

Hudson & Harrison (19970 recomendam que, semprepgssivel, a melhor providéncia &

executar a medicao das tensgesitu

Hoek & Brown (1980) expurgaram do grafico da Fi 8s dados referentes a ambientes
geoldgicos pouco usuais, como areas com ativideck®rica recente. Ressaltam ainda os
autores que, para profundidades menores do quan5@D acentuada dispersdo pode estar

condicionada pela proximidade do limite de precig@oinstrumento de medicdo ou por
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caracteristicas locais determinadas pelas estaugggaldgicas, como as dobras, capazes de

influenciar o campo de tensodes local.

N&o obstante as consideracfes apresentadas, dodeowista pratico, a magnitude da tenséo
vertical pode ser calculada pela Eq. 2.2 pois 27mkNepresenta uma média de peso
especifico para a maioria das rochas. Este é umegiroento largamente utilizado em

engenharia devido a sua simplicidade.

Brady & Brown (1994), Hoek & Brown (1980) e Hoekatt (1995) reforcam a recomendacgao
de que para tuneis e cavernas a maiores profuretidadestado de tensdes naturais deve ser

determinado através de medicao.

Segundo Franklin & Dusseault (1989), as tensGegdmais, em um dado ponto de um
macic¢o rochoso, ndo sao simplesmente uma fracaisdes verticais causadas pelo peso da
coluna de rocha sobrejacente, como previram TerzaBithart em 1952, citado pblloek &

Brown, 1980), ao propor a Eq. 2.3.

Esta relacdo prevaleceu na Mecanica das Rochastedwuna bom periodo, até que Hoek et al.
em 1972, citado por Brady & Brown (1994), publicaras resultados de pesquisas de campo
que comprovaram que, para as profundidades onphept@ntam obras de engenharia civil e
mineracdo, a Eq. 2.3 raramente era satisfeita eaqlieecdo vertical também, nem sempre,
era coincidente com a direcéo da tenséo principal.

Hoek & Brown (1980) analisaram os dados de medig@etensdes horizontais em diversas
partes da terra e em diferentes litologias, de domnestudar as variacbes das tensdes
horizontais com a profundidade. Com estes daddsagado o grafico da Fig. 2.3 que mostra
a variacdo das tensfes horizontais, em termosafangidade em funcdo de k, onde k é a

relacdo entre a tensdo média horizontal medidizesaio vertical.
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k = Tensao horizontal média/Tensao vertical

Profundidade z (m'

Legenda
e Obtidos pelo LNEC

o Apresentados por Hoek &
Brown
3

A Herget

Figura 2.3 — Variacdo de k — relacdo entre a tehe@i@ontal média e a tenséo vertical com a
profundidade (Hoek & Brown,1980).

Brown & Hoek (1978) e Herget (1998) observam qu@mddico da Fig. 2.3, k tende a valores
elevados para baixas profundidades ou seja, atéfandidade de 1.500 m, a maioria dos
valores de k é maior que 1,0, indicando que a teheézontal € maior que a tenséo vertical e
gue, para profundidades menores que 500 m, osegatte k sdo elevados, 0 que significa
altas magnitudes para as tensdes horizontais. pRaftandidades maiores, os valores de k sdo
decrescentes. Esta constatacdo invalida a abordelgessica sobre as tensdes horizontais,
pois segundo a Eq. 2.3 a magnitude maxima quesddemorizontal poderia atingir seria o

mesmo valor da tensao vertical, 0 que correspoadenim valor de k = 1,0.

O gréfico apresentado na Fig. 2.3 mostra valorek d& 3,5, entretanto Hoek & Brown,
(1980) relatam que né&o incluiram no mesmo, dezremlde medicdo de tensbes, como por
exemplo, as medi¢cdes executadas nas montanhasoO@alecha Noruega, onde foram

determinados valores de k = 10,0. Segundo os aytestas medicdes foram omitidas, devido
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a alta influéncia da topografia e do passado temdlocal, configurando um estado de
tensBesin sityy que ndo pode ser considerado tipico de macigdsesos ndo perturbados.
Neste local, as tensbes principais horizontais vasta sempre alinhadas, paralela e

perpendicularmente, a cadeia de montanhas.

Esta é uma profundidade na qual sdo implantadass @& engenharia civil e mineracéo e o
conhecimento do estado de tensdes nestes casagnéxima relevancia para o projeto, no
sentido de orientar os eixos das estruturas sébtas, analisar a sua estabilidade e prever o
sistema de suporte da escavacdo. Também no Bralsites de k = 6,0 foram medidos na
UHE Serra da Mesa (Matos et al., 1994).

Amadei (1996) ressalta que as tensdes horizonfms attamente afetadas por eventos

tectbnicos, tensdes térmicas, erosado, glaciacggela e pela curvatura da terra.

Sheorey (1994) desenvolveu um modelo de tensdetoadatatico térmicas da Terra. Este
modelo considera a curvatura da crosta, a varidgd@onstantes elasticas, da densidade e do
coeficiente de expansao térmica através da crodtarmanto. O modelo de Sheorey prové
uma equacdo simplificada que pode ser utilizada estimar a relagdo k entre tensdes

horizontais e verticais:

k = 0,25 (0,001 + 1/2) (2.4)

onde z (m) é a profundidade @ E5Pa) é o modulo de deformabilidade médio da parte
superior da crosta terrestre medido na direcacztwatal, que é uma direcdo importante,
particularmente em rochas sedimentares, nas quaigdulo de deformabilidade pode ter

valores significativamente diferentes em diferenliescoes.

A Fig. 2.4 mostra os gréaficos da variacao de k egmnofundidade, com base na Eq. 2.4, para
diferentes valores do mddulo de deformabilidadeoEavel a similaridade das curvas com

aquelas propostas por Brown & Hoek (1978), Herty288) e outros, para medidas de tensdes
naturais. Assim, considera-se que a Eq. 2.4 p@pitia estimativa razoavel dos valores de k.
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k = tensao horizontal/tensdo vertical

1000 —

Profundidade z (m)

3000

Figura 2.4 — Variacdo de k em funcdo da profundidaddo modulo de deformabilidade
(Sheorey, 1994).

Sheorey (1994) observa que seu modelo ndo expbcaraéncia de tensdes verticais medidas
com valores mais altos que os originados pelo reoeinto de rocha, nem a presenca de
tensdes horizontais elevadas em alguns locaisrmaaporque as duas tensfes horizontais
raramente sdo iguais. Essas diferencas, provavems#o devidas a topografia local e a
feicOes geoldgicas que ndo podem ser consideranlasremodelo a grande escala como o
proposto pelo autor.

Vé-se, portanto, a complexidade envolvida nas teatade estimar as tenségssity pois
nem todas as variaveis podem ser levadas em costaodelos matematicos, o que os torna

incompletos e incapazes de explicar a totalidadgemmenos.
Estas constatacOes levaram Hoek & Brown (1980r@mendarem que a medicdo de tensdes

/n situcomo parte do programa de investigacdes de caanaoos projetos onde essas tensdes

possam ter uma influéncia significativa no compuogato da escavacao.
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2.2.2-TENSOES /N S/TU E TENSOES INDUZIDAS NAS ESCAVACOES
SUBTERRANEAS

Como conceituado no inicio deste texto, tensdéeszidds sdo as tensdessituperturbadas

por obras de engenharia civil ou mineragao (Hytedt.e1986).

As tensdes induzidas num macico rochoso sdo detesreo estado de tensdessitunele
instalado, sendo a determinacdo das primeiras uoraigdo intransponivel para a
determinacdo das ultimas. Isto decorre da consiatde que as determinacdes de tensdes
pelos métodos ditos diretos conhecidos até o mar&id invasivas, com as intervencgdes
destinadas a realizacdo das medi¢cfes implicanaberdura de cavidades no maci¢o rochoso

que, em ultima andlise significam uma perturbagiiestado de tensdéss/fula instalado.

Como a estabilidade das escavacfes subterranetslamente das mais profundas, €
controlada pelas tensdes principais maie menoro; atuantes no plano perpendicular ao
eixo da escavacao (Hoek & Brown, 1980 e Hoek efl8P5). Se a tensao principal maior for
horizontal e de alta magnitude, tensdes de tragdmmpressao elevadas serdo induzidas nas
paredes da escavagdo, eventualmente ultrapassaniioit® de resisténcia da rocha,
provocando desplacamentos (slabbing) no teto epassdes e, nos casos mais severos,
promovendo explosdes de rocha (rockburst) que, eard®am caracteristicas de escavacoes
profundas, tém sua ocorréncia registrada pelalitex também em escavacdes proximas da

superficie.

A correlacdo entre problemas potenciais que podanrer em escavacdes subterrdaneas com
a relacdo entre as tensdes principais maiares/ue induzidas e a resisténcia a compressao
simples da rocha foi estudada por Hoek & Brown Q)98 andlise sistematizada dos dados
coletados tornou evidente que os problemas maiggit&m inicio quando valores da relacdo
entre as tensdes sao iguais a 0,3, agravando-sdajaarientacdo das estruturas subterraneas

em relacéo a orientacdo das tensdes naturaisavdesfel.

Num arranjo favoravel o eixo longitudinal da esca@mdevera estar alinhado com a direcéo
da tensédo principal maior quando esta tensdo awmr&zontalmente. Se a tensédo vertical €
maior do que a tensdo horizontal, o eixo longitadda escavacéo devera estar alinhado com

a direcao da tenséao principal menor. A observahestas regras conduz a uma minimizacao
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das zonas tracionadas e das zonas de concentracéemsbes no entorno da escavagao,
acarretando uma maior garantia de sua estabilidasignificativa redugéao nos sistemas de

suporte.

Um estudo de caso no Brasil é o da UHE Serra dalMas, em funcdo das dimensfes e
arranjo de suas estruturas subterrdneas, fez canFgtas Centrais Elétricas SA, sua
proprietaria, realizasse um amplo programa de migtecido de tensdeg sity que se
constitui no estudo de maior envergadura no gg§aenealizado no pais. As determinacdes do
estado de tensdes conduziram a valores de k dmateé,0 e o conhecimento dessas tensdes
permitiu orientar 0s eixos maiores das estrututdgesraneas paralelamente a direcdo da
tensdo principal maior, neste caso horizontal enteda segundo a direcdo NW-SE,
minimizando assim as tensdes de tracdo induzidaspagedes, bem como as tensdes

tangenciais de compresséao no teto (Haimson, 198&3wet al., 1994).

Os estudos mencionados realcam a importancia derndetcdo das tensdew sity
parametro fundamental para as analises de progt@stavacdes subterraneas, uma vez que
tensBes de alta magnitude podem ser induzidasupesfi€ies das escavacdes a partir de

elevados estados de tensdes/iiu

2.2.3 - FATORES CONDICIONANTES DA REDISTRIBUICAO DE TENSOES

Na redistribuicdo das tensdgs s/ifu fatores como a topografia, tectbnica, efeitos igwg)
feicbes geoldgicas e estruturais, tensdes residu@sotropia, heterogeneidade e efeito escala

surgem como atéres importantes.

A tensdo vertical atuante em um ponto a uma prodiadg z no interior de um macico

rochoso € bastante préxima do valor calculado ggla2.1 apenas para 0 caso em que a
superficie do terreno é plana, ndo se aplicandsieracdes em que a superficie topografica é
irregular. Neste caso, o estado de tensédo, emprata, € o resultante da superposicdo das
tensdes devidas ao peso da coluna de rocha sabrgao ponto considerado e do efeito da

sobrecarga devida a irregularidade topogréfica.
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Mendes (1968), citando Bucky (1956) e Goodman (),9&9nbém afirma que préximo a
superficie de terrenos planos as tensdes prin@paiverticais e horizontais, mas enfatizam o

fato de que as elevacdes topograficas exercemuackninfluéncia no campo de tensdes.

No fundo dos vales, a tensdo principal maior ézootal e atinge grandes magnitudes,
podendo se aproximar da resisténcia da rocha.

Amadei & Stephansson (1997) e Magalhdes (1999) éambonstataram que, em regides
acidentadas, a topografia € o fator dominante feta as tensde& s/ity onde a direcdo da
tensdo principal maior proximo ao topo das elevagdeem geral, orientada segundo o

alinhamento das cristas das montanhas, e perpéardaaurio no fundo dos vales.

Os efeitos das irregularidades da superficie deriternas tensdeg s/ifutém sido estudados
por diversos autores como Savage & Swolfs (198@)adei et al. (1987 e 1988), Pan &
Amadei (1993) e Pan et al. (1994 e 1995), apernasqitar 0os mais recentes.

Savage & Swolfs (1986), citando Savage et al. (L9%Bmularam o problema supondo a
superficie do terreno formada por montanhas e \alegos e simétricos, constituidos de
materiais isotropicos, homogéneos e de comportameldistico linear, sob condi¢cbes de
deformacédo plana. Os principais resultados obtideste trabalho concluiram que as
expressfes analiticas obtidas para o célculo dede sdo funcdes da geometria e do
coeficiente de Poisson. Através de estudos parmo&tros autores demonstraram que,
tensdes horizontais compressivas de magnitude nogaieras tensdes verticais, podem se
desenvolver na parte superior das montanhas, dimiow medida que cresce o coeficiente
de Poisson. Concluiram ainda que tensdes horizod&itracdo se desenvolvem na parte
inferior dos vales isolados e se tornam compresso@n 0 aumento do coeficiente de

Poisson da rocha.

Pan et al. (1994) estenderam 0s estudos antemesnacicos anisotropicos, utilizando o
mesmo método analitico proposto por Savage efl@B5) e supondo o macico homogéneo,
linear el4stico, continuo, e sob condi¢cbes de defgdo plana. Com as expressdes analiticas
obtidas, foram elaborados estudos paramétricos @ambjetivo de demonstrar os efeitos

combinados de anisotropia e topografia na magniladeensdes.
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Os estudos paramétricos contemplaram os efeitoglateva topografia e ao grau de
anisotropia, em um macico transversalmente isatopmiom planos de isotropia paralelos ao
eixo da montanha ou vale. As analises paramétmecasraram que as magnitudes das tensdes
sdo dependentes da geometria da montanha ou valeedtacdo do plano de isotropia em
relacdo a superficie topogréfica e do grau de apia revelado pelo contraste entre as
constantes elasticas E/E’, G/G’ ev#&. As principais conclusdes obtidas foram:

* As tensdes principais ndo sao verticais e horizdo@ando a superficie topografica ndo é
horizontal, sejam 0s macic¢os isotropicos ou aropatos;

* As tensbes principais se orientam paralela e pdrpg@armente a superficie das
montanhas, retornando a orientacéo vertical e tvoiat a medida que se aprofunda no
interior do macico;

« Os efeitos da topografia sobre as tensées em hofaohe, sdo acentuados nas montanhas
e vales com planos verticais de isotropia transvers

* Nas cristas das montanhas se desenvolvem tenstgsessivas, enquanto que, no fundo
dos vales e nas encostas, se desenvolvem tens@i@sadle tanto para macicos isotropicos

quanto para 0s maci¢os anisotropicos.

As tensdes de origem tectonica atuam aumentandamgressao horizontal no topo das
montanhas e diminuem as tensfes de tracdo no fdodovales, podendo torna-las

compressivas. Estas tensdes exercem pouca inffugoloie as tensdes verticais.

Embora de cunho tedrico, os trabalhos de Savagevdlf$ (1986), Amadei et al. (1987 e
1988), Pan & Amadei (1993) e Pan et al. (1994 e&12@mprovam a influéncia que as

superficies topograficas exercem sobre o camperd®es naturais nos maci¢os rochosos.

As influéncias mencionadas tornam as simplificagiesessarias ao estabelecimento de um
modelo, extremamente numerosas para gue possamingetizadas em uma expressao
matematica e, por esta razdo, os modelos matematiesenvolvidos, embora bastante
sofisticados, constituem-se apenas em estimatamsedsoes.

Outro fator importante sdo as tensdes de origetartea. A combinacdo dos movimentos das

undacbes e das placas tectdnicas, gerando desluosmerticais e tangenciais, produz as
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tensdes de origem tectonica. Esses movimentos @stamfi-se continuamente, podendo ser da

ordem de alguns centimetros por ano.

Outro fator gerador dessas tensdes € a concentlagdmesmas devido as heterogeneidades
estruturais na astenosfera, que atuam como indust@s ou menos rigidas que o meio

circundante.

Em geral, a orientacdo dessas tensdes € obtidesatdm estudo de mecanismos focais de
terremotos, andlises de instabilidades em paresl@egbs (breakouts) e andlises de geologia
estrutural (Zoback, 1992).

Os esfor¢cos gerados nas bordas das placas reaistribe no seu interior e estes esforcos
redistribuidos sdo responsaveis por reativacdoivdesds fraturas e falhas, originadas em
processos tectbnicos pretéritos (Mioto & Coelho98)9 Para obras de engenharia e
mineracdo somente as tensdes oriundas dessasagéaBviém interesse uma vez que este

interesse recai sobre o estado atual de tensdes.

Eventos tectbnicos atuando sobre os macicos rosheso geral, conduzem a estados de
tensdo complexos, onde as tensfes gravitacionpesEiem-se aquelas com origem na sua

histdria geoldgica.

Markov (1986) chegou as seguintes conclusdes:

* A ocorréncia de tensdes horizontais de magnituderntho que a tenséo vertical € a
principal caracteristica dos macicos rochosos castoa de eventos tectdnicos
relevantes;

* Nestes casos ainda se verifica uma razoavel cofwcciad da tensdo vertical com as
pressoes verticais devidas ao peso da rocha,

* As tensdes induzidas no entorno das escavacOesrsuigias sdo de grande magnitude,
independentemente da profundidade e da resistdaciacha,

* A ruptura da rocha ocorre de forma brusca, em regindgil, caracterizada por
desplacamentos e explosdes de rocha (rockbursts);

« Em regibes com morfologia caracterizada por mortsnbscarpadas, com encostas

aliviadas de tensodes, a tensdao horizontal maxinsareao fundo dos vales, alinhada
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horizontalmente com a direcdo perpendicular ao éxgitudinal do vale. Nas partes
superiores das montanhas, esta tensdo tem magniteder do que a anterior e €,
frequentemente, orientada segundo a direcao daaatiento das cristas das montanhas;

* As concentracbes das tensdes horizontais verifsmmmos trechos onde a rocha é
compacta e apresenta maiores valores do moduloeftenthbilidade, ou seja, maior
rigidez;

» Comprovou-se que a orientacdo do eixo maior dastesis subterrdneas paralelamente a
direcdo da maior tensdo horizontal resulta em atorexpressivo da estabilidade do teto

da escavacao.

Tratando-se de um trabalho experimental consubstdm@or um namero expressivo de
dados, o trabalho de Markov (1986) conduz a cofekisoncordantes com o0s resultados
obtidos por outros pesquisadores, 0 que evidec@®@atificamente, os efeitos das tensdes

horizontais nas escavacdes subterraneas.

As tensdes de origem térmica resultam do aquecomentresfriamento das rochas. Elas
ocorrem proximas a superficie da Terra devido aoggxfo ao Sol ou devido ao calor

emanado pelo interior do planeta através da radidatle ou outros processos geodinamicos.
Como referéncia, o coeficiente de expansao térlimiear () para arenitos é de 10,8 Xt

por cada grau centigrado de variacdo da temper@ierget, 1988).

As estruturas geoldgicas presentes nos macicossoshafetam o estado de tensées/ifue

0 seu conhecimento detalhado é necessario paraayp®ssa compreender e interpretar,

adequadamente, os resultados das medigdes/fu Escavacdes em maci¢cos rochosos

acarretam trés efeitos principais:

* O desconfinamento elimina a resisténcia propicipela rocha escavada, criando uma
superficie livre, onde podem ocorrer deformacdesntadas para o vazio criado pela
escavacao;

» Na superficie exposta pela escavacdo de um mamboso autoportante, as componentes
de tensGes normais e de cisalhamento s&o nulasiecagtorna um plano principal,
acarretando uma perturbacdo no campo de tensdemisabriginalmente existente e

afetando a magnitude e a orientacéo das tensdes;
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* Nesta superficie, a pressdo de agua se reduz adesido ao efeito de rebaixamento do

lencol freatico.

Hudson & Cooling (1988) estabelecem uma analogteeemm sistema de fraturas e uma
superficie de escavacédo, ambos podendo exerceacigarochoso o mesmo efeito, isto €, a
rotacdo das tensdes principais, sendo estas demgdaties responsaveis pelas mais severas

perturbagdes locais do campo de tensdes.

Em macicos onde os estados de tensdes resultantmgessivos eventos tectdnicos tenham
dado origem a estruturas geoldgicas visiveis, &ipelsdeduzir as dire¢cdes das tensdes
principais que atuaram durante esses eventos atdavanalise destas estruturas (Goodman,
1989; Brady & Brown, 1994; Barton, 1997; Magalh&eSella, 1998).

Os diques, sills, lacolitos e lopdlitos sdo corpususivos que também indicam as direcbes
das tensdes principais. Goodman, (1989) e Brady r&wB, (1994), comparam estas
estruturas a fraturas geradas hidraulicamente,diotdimse perpendicularmente a direcdo da

tensao principal menor e propagando-se na diregden$ao principal maior.

Outras estruturas que séo associadas ao estadonsded, e sdo também bons indicadores de
suas direcdes, sdo os alinhamentos ou lineacossii(BaCosta, 1992 e Magalhdes & Cella,
1998).

O conhecimento das estruturas de origem tectomikstentes em um maci¢co rochoso,
permite inferir as dire¢cdes das tensdes principaisseu conhecimento, em detalhe, auxilia
significativamente na interpretacdo dos ensaiomedices e na compreensdo do estado de
tensdes, uma vez que sua presenca, e tem infludracmante no comportamento do campo

de tensbe®? situ

Lang et al. (1986b), relatando o efeito das tensésisluais nos trabalhos de escavacao do
Underground Research Laborat@dRL), Canadda, consideraram a parcela desta coempen
desprezivel (cerca de 1,5% a 2,5% das tens6e®suntiado das medi¢cdes por sobrefuracao.
Os autores, entretanto, argumentam que o resuftadeles obtido pode ser especifico do
local do URL, ndo podendo ser generalizado antestlglos comparativos com medicdes em

outros locais.
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As altas tensbes medidas em muitas situagcbes sasutiado de energia de deformacgao
aprisionada dentro da estrutura da rocha, duraste drmacdo, como sbi acontecer com as
rochas igneas, durante sua solidificacdo ou comoezas sedimentares e metamorficas,
durante sua compactacéo, cimentacdo ou recristabzgEmery em 1964, citado pbell et

al. 1992), Savage em 1978, citado pell et al. 1992, e Brady & Brown, 1994).

Na escala microscoépica, a energia de deformacam&derada como que aprisionada nos
cristais que constituem parte da estrutura da rqobracimentacdo e arranjo destes cristais,

como se fosse uma mola comprimida e imersa em aoo lale plastico.

Um fator ao qual é atribuida a origem das tenségsluais, segundo Franklin & Dusseault
(1989), sdo os ciclos de glaciacdo e erosdo. Gsaretpdes da superficie da terra foram
cobertas por espessas camadas de terra e gelompuseram cargas consideraveis sobre a
rocha de base. Tais cargas geraram tensées naqoeh#o foram completamente aliviadas
durante os subsequentes periodos de degelo oweEsas tensbes, nos dias atuais, podem
estar proximas daquelas existentes quando o caresda era total. E o efeito de memoria da
rocha, semelhante ao fendbmeno de pré-adensamensolds.

As tensdes residuais podem também estar asso@a@ascessos fisicos e quimicos que
ocorrem, de modo heterogéneo, em porcdes resti@dasm determinado maci¢co rochoso,
como, por exemplo, o resfriamento diferenciado o& weterminada massa de rocha, ou o
resfriamento de uma massa de rocha, vizinha a owlisssa de rocha que possua diferente
coeficiente de expansédo térmica. Segundo Hyetl. f1886), a importancia das tensdes
residuais aumenta na medida em que o volume dazmaanostrado diminui e se aproxima
da escala dos graos minerais. Para grandes voldenescha amostrada, descontinuidades

certamente serdo encontradas e estas ndo sdoscdparansmitir as tensdes residuais.

Brady & Brown (1994) salientam o fato de que a cletapcompreensao destes fenébmenos é
considerada uma impossibilidade pratica, e, partaas tensdes residuais sdo um entrave nas
previsdes do estado de tensdes nos macicos rocHest®s autores, entretanto, enfatizam
que, resultados andémalos, ou estados de tensachar@ogéneos medidos, refletem a

existéncia de tensdes residuais ligadas a higgénlgica do macico.
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Vé-se que o tema ainda ndo esta resolvido, poihddamncordancia entre 0os pesquisadores.
Novas investigacbes sao necessarias para quegassanpletamente esclarecido.

A anisotropia, se consideradas diversas escalabsirvacao, esta presente nas rochas desde
0 nivel microscépico com a anisotropia dos crisa#éso nivel macroscépico, com a estrutura
da rocha, registro indelével de sua histéria gecddgQuando se ultrapassa o conceito de
rocha em seu sentido restrito ao material rochossiee se adentra no conceito de macico
rochoso, a adicdo das descontinuidades a estecoowexto amplia a escala de observacgéo e
a complexidade do problema. Na realidade, as dasoatades deverdo estar sempre
presentes em um macico rochoso. E apenas uma quisstdscala de observacio, onde os
limites estardo compreendidos entre as microfissura lado da menor dimensao, até as
falhas, com dimensdes iguais ou bem superioresadaede interesse as obras de engenharia.
Dessa forma, 0os maci¢cos rochosos em geral, apae8enanisotropia, uma vez que, em
alguma escala de observacdo serdo identificadasorteriidades. O comportamento
mecanico dos macicos se da de forma diferenciaglperdlendo de as descontinuidades
estarem abertas ou fechadas, evidenciando quesetrapia depende do estado de tensdes
atuante (Goodman, 1989).

Superpondo seus efeitos, estas caracteristicaamdog0s rochosos condicionam a nao
linearidade da curva tensdo x deformacéo, introlazio efeito escala na previsdo do
comportamento e gerando grandes dispersdes nokadesu de ensaios, principalmente
guando se trata dos resultados dos ensaios denieeéio de tensdes naturais.

De acordo com Martin & Christiansson (1991b) asrafissuras constituem em outro fator

gue também pode caracterizar a anisotropia quaadi@ts da medicdo das tensdes naturais
através do método da sobrefuragcdo. As microfisstaasadas pelo alivio de tensdes durante
a sobrefuracdo podem responder pela dispersdoedafados calculados, considerando a
rocha isotrépica e de comportamento elastico lindeste caso, ensaios de laboratorio
demonstraram que, a anisotropia induzida nos testeos de sobrefuracdo, poderia ser
modelada como anisotropia transversal, com os plaeoisotropia paralelos a direcdo das

microfissuras.

Este é, portanto, um caso de anisotropia em esoataoscopica, condicionada pela

ocorréncia de microfissuras causadas pelo prépdoegso de medigdo. Estas microfissuras

30



induzem um comportamento ndo linear na rocha erfisan® que limita até mesmo os
resultados do modelo anisotrépico, uma vez qudanlcédas tensdes é feito usualmente com

base na teoria de elasticidade linear.

Ignorar a anisotropia na analise de resultados rdmi@s de medicdo de tensbes por
sobrefurac@o pode levar a erros de até 50% na tadgré de 90% a 100% nas dire¢des das

tensdes (Amadei e Goodman, 1982).

Amadei et al. (1987, 1988) demonstraram teoricaenanhfluéncia exercida pela anisotropia
na redistribuicdo das tensdes gravitacionais, naodel 0 macico como meios ortotropicos e
tranversalmente isotropicos, obtendo ao final esgifes para o calculo das componentes de
tensao induzidas pelo campo gravitacional. Adotamodelo com anisotropia generalizada é
impraticavel face a complexidade da determinac& atmstantes elasticas, no entanto a
adocao de aproximagfes a meios com grau menoma@exddade no que tange a anisotropia

pode viabiliazar uma modelagem sensivelmente praxias necessidades da engenharia.

Hudson & Harrison (1997) destacam que a maioriaalasas pode ser modelada como meios
ortotrépicos ou tranversalmente isotropicos, ficaral dificuldade maior por conta da

determinacdo das constantes elasticas. Para o @detrOpico Sdo necessarias as
determinacdes de nove constantes elasticas indepisd com este numero reduzindo-se a

cinco para o caso de anisotropia transversal.

Worotnicki (1993) destaca que na maioria dos essééodeterminacéo de tensdes nos quais a
rocha foi considerada como anisotropica, 0 médelaeformabilidade transversal G nao foi
determinado em laboratério, mas sim obtido atradés relacdo de Saint Venant,
acrescentando ainda que os ensaios de sobrefuegageral, sdo interpretados supondo a
rocha isotrépica e com mddulo de deformabilidaddiméornecido pela expressag E 0,5

(Eméx + Emin)-

Para as finalidades da engenharia, previsfes aesit@ara 0 comportamento das rochas
podem ser obtidas supondo a rocha linearmenteicalast anisotrépica, desde que suas
propriedades sejam determinadas dentro de um ahtede tensdes comparavel ao existente
/n situ(Amadei, 1996).
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Na interpretacdo dos resultados de ensaios de &oede;tensdes por sobrefuracdo, o grau de
anisotropia da rocha, dado pela relacdo entre mgegamaximo e minimo do modulo de

deformabilidade (Emax/ Emin) é um parametro impugajue deve ser considerado.

Amadei et al. (1987) e Amadei (1996) determinaranpr@priedades elasticas em diferentes
litologias, encontrando que, para a maioria daBascjue apresentavam isotropia transversal,

a relacdo Emax/ Emin variou entre 1 e 4.

Worotnicki (1993), analisando cerca de 200 medigiiepropriedades elasticas em rochas,
constatou que em 70% dos resultados, a relacdo/BEm@r foi menor do que 1,3 e, em 80%

dos casos foi inferior a 1,5 com a possibilidade ad®rréncias de erros graves, na
interpretacdo de ensaios de sobrefuracéo, acontecgrmndo o grau de anisotropia for maior
gue 1,3 (Amadei em 1985, citado por Worotnicki, 399

Hudson & Harrison (1997) enfatizam que 99% dos iess@alizados e por eles analisados,
foram interpretados supondo a rocha isotropicatapts, com apenas duas constantes
elasticas independentas E). Nos restantes, a maior parte foi interpretada aomodelagem

considerando a rocha transversalmente isotropiea&lguns casos, ortotrépica.

Pelas questbes levantadas, vé-se que o temaoaatiensdes naturais nos maci¢cos rochosos,
ainda, esta em aberto, e que a modelagem maistaealonsiderando as rochas no minimo
como ortotrépicas, encontra enormes dificuldadestiqas e restricbes de custos,
principalmente na determinacdo das constantesicalgistacarretando simplificacbes nem

sempre adequadas.

Os macicos rochosos sdo meios essencialmente diessn e heterogéneos, com a
heterogeneidade surgindo a escala das microfisantae os cristais e em seu interior, e

estendendo-se até a escala macroscopica, comatas gufalhas (Cunha, 1993).
Heterogeneidade é um conceito que resume o0 conjanttomicamente variavel do nimero,

dimenséo, propriedades individuais e distribuic&ongétrica dos componentes minerais da
rocha intacta (Cunha, 1993).
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A escala dos macicos rochosos, heterogeneidadesgod@nonimo ndo apenas de variagdes
litologicas mas também de diferentes graus de ipgeizacdo e de fraturamento (Cunha,
1993).

A medida que as dimensbes da amostra aumentam,esiss tpassam a envolver
sucessivamente a rocha intacta, a rocha com desadaies e o maci¢co rochoso. Mesmo
que de mesma procedéncia e teoricamente homotétsasamostras assim originadas
fornecerdo resultados diferentes quando submetdésstes similares, uma vez que as

mesmas envolvem diferentes heterogeneidades entiescdades (Cunha, 1993).

Esta constatacdo experimental introduz o concesteféito escala, ou seja, conjuntos de
amostras do mesmo universo com diferentes dimerpdesapresentam distribuicbes com
parametros diferentes para as caracteristicas d@odoesO efeito da variacdo destas
caracteristicas com a dimensédo da amostra é cegeensidera efeito escala (Charrua-Graga,
1986).

Cuisiat et al. (1993) distinguem dois diferentpsside efeito escala na medicdo de tengbes
situ O primeiro tipo € inerente & técnica utilizadaesta vinculado ao volume de rocha
envolvido na determinacdo de tensfes. O segundostipge da dependéncia da escala
apresentada pelos parametros usados na interpretisa medicdes. Este ultimo é uma

consequéncia direta da natureza descontinua dagosaochosos em todas as escalas.

Os autores destacam também que na mecanica dowmatitensdo € definida em um ponto,
nao devendo, conseqientemente, envolver qualgpendéncia de escala, contudo o que se
obtém através das medi¢cdes de tensdes sofre udéntea devida a dependéncia natural da
escala envolvida na resposta estrutural do maadchoso. Mencionam também que em
métodos de determinacéo indireta de tensdes, g&okncontrada esté relacionada com as
propriedades mecéanicas que, por seu turno, sa@mepaas, dependentes da escala. O meio

de contornar este problema, segundo os autoresdig diretamente as tensoes.
Com base na experiéncia de campo, existe o congmnsgue se testes confiaveis sao

realizados, as tensdes resultantes medidas atmwédiferentes técnicas deverdo ser

comparaveis, a despeito das diferencas de escakddeteste, contudo, a interacéo estrutura-
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tensdes da rocha, influenciara o nimero de testesdqverdo ser realizados para se obter

valores confiaveis.

Corthésy et al. (1993) mencionam que o estado rEHés a ser adotado em projeto € algo
dificil de se considerar e isto acontece devidorapiexidade das técnicas de medi¢édo e do
comportamento da rocha e da necessidade de edrapetlicdes pontuais para volumes de

rocha que podem, ser muito maiores que o volunserisstra utilizada nas medicdes.

Muitos fatores contribuem para a dispersao dosesldas tensées em maci¢cos rochosos. Se
a limitacéo é a escala da escavacao, descontirmsidamno falhas e contatos geoldgicos terdo

influéncia no campo de tensoes.

Barton (2007) mencionando experimentos conduzidodHardin et al. (1981) em um bloco
de rocha de 8 mcontendo trés familias de juntas e posteriormeradelado com o auxilio
do cadigo de elementos discretos UDEC, mostra g@sevizinhancas de juntas submetidas a
solicitacdes de cisalhamento, a dilatancia prowmoa ndo-coaxialidade entre as direcdes das
tensBes de cisalhamento e as das respectivas @efiemquando a rugosidade é mobilizada,
efeito este que ndo é captado pelas equacdes cimvais de transformacao utilizadas para

converter tensdes principais em suas componentasahe de cisalhamento.

A despeito dessas causas de dispersdo dos vabwdertdes? sifyy 0 procedimento usual
consiste em supor um campo de tensbes homogénev,asomedicdes realizadas neste

volume consideradas como valores médios das te(Soethesy et al. 1993).

A expressao, valores médios das tensbes, comaadtli rotineiramente, ndo tem rigor
estatistico uma vez que a estatistica dos poliadimmsores), ainda ndo esta devidamente
estabelecida.

2.3 - TENSOES EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Os avangos no campo dos materiais resultaram paincente do reconhecimento do
principio de que as propriedades se originam daomstrutura interna ou, de outra forma, as
propriedades podem ser modificadas através deaglites adequadas na microestrutura dos
materiais (Mehta & Monteiro, 2006).
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No caso do concreto, 0 composto mais largamentegegrago como material estrutural, a
microestrutura é heterogénea, altamente complesarelacbes microestrutura-propriedades

nao estdo ainda totalmente estabelecidas (Mehta&téito, 2006)

No nivel macroscoépico o concreto pode ser condidenan material bifasico, consistindo de
particulas de agregados, variando em tamanho eafatigpersas numa matriz de pasta de
cimento (Mehta & Monteiro, 2006).

No nivel microscopico observa-se que as duas fakesmicroestrutura ndo estdo
homogeneamente distribuidas, uma em relacédo a, o@ina sdo homogéneas em si mesmas
(Mehta et al. 2006). Nas vizinhancas dos agregddosaior diametro a microestrutura da
pasta de cimento hidratado €, em geral, muito afiter daquela existente na massa de pasta
ou argamassa. Devido a esta heterogeneidade, masjpsctos do comportamento do
concreto, quando submetido a tensdes, somente pederaxplicados quando a interface
pasta de cimento-agregado é tratada como a terfaseada microestrutura do concreto
(Mehta & Monteiro, 2006).

Assim, a microestrutura do concreto pode ser redacemo segue:

* Existe uma zona de transicdo interfacial envolvendoagregados maiores, com uma
espessura de 10 a pfh, em geral mais fraca que os outros dois pringipamponentes do
concreto, 0s agregados e a massa de cimento kidrata

» Cada uma das trés fases € multifasica em si messsis) 0os agregados podem conter
diversos minerais, vazios e microfissuras e simi&arte, a pasta de cimento hidratado e a
zona de transicéo interfacial, geralmente contéra distribuicdo heterogénea de tipos e
quantidades de fases solidas, poros e microfissuras

» Diferentemente de outros materiais de engenhanacm@estrutura do concreto ndo € uma
caracteristica intrinseca do material porque o0ss dmmponentes da microestrutura,
nomeadamente a pasta de cimento hidratado e adeamansicéo interfacial estdo sujeitas
a variagcbes com o tempo e condicdes ambientaisd@d®i e temperatura) (Mehta &
Monteiro, 2006).

Algumas patologias do concreto podem dar origemegzamsmos de expansao, com O

consequente desenvolvimento de tensdes internas.
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Um dos principais mecanismos geradores de expansa®acao alcali-gregado. Esta reacéo
é fortemente dependente do grau de desarranjo tdatues cristalina de minerais que
compdem os agregados, da porosidade dos mesmoseaxidamanho, dependendo também
da presenca de umidade. Quando as condigcbes mingnassarias ao estabelecimento deste
mecanismo estdo presentes, ocorre a formacdo dealpaii-silicatados, com composi¢ao
quimica extremamente variavel. Esses géis sdo tmsnaa presenca de hidroxilas e ions

alcali-metalicos.

O ataque ao concreto envolve a despolimerizac&@pebra de estrutura da silica presente no
agregado pelos ions hidroxila, seguida pela absodg® ions alcali-metalicos na nova

superficie formada pelos produtos de reacédo (M&iMmnteiro, 2006).

Os géis asssim formados, quando em contato conua, &jpandem-se devido a grande
quantidade de agua absorvida e, se o grau de aordimo do meio € baixo, a pressao
hidraulica desenvolvida pode ser suficiente patsaaexpansao e fissuracédo da particula de
agregado afetada e também da pasta de cimentoigueda o agregado. O padrdao de

fissuras desenvolvido € irregular e é denominadiisdaras em mapa.

Mehta & Monteiro (2006) ressaltam que o desenvadvito de tensdes internas no concreto
depende da quantidade, tamanho e tipo litolégicoagiegado reativo e da composicao
guimica do gel alcali-silicatado formado.

Em sintese, a evidéncia da reacédo alcali-agregadmacreto fissurado ndo necessariamente,

comprova que essa reacao € a principal causastaatsio.

A literatura especializada internacional é ricaretatos de casos de estruturas afetadas pela

reacao alcali-agregado, notadamente as estruteraarchgens.

No Brasil também ha inimeros relatos do génerajs®nmais relevante, na opinido deste
autor, o caso da UHE Moxotd, no rio Sdo Franciscga estrutura foi alvo de inimeras
investigacdes, monitoramentos e de intervencOefgadiiras para limitar o processo e
reabilitar as estruturas afetadas. Dignas de rédatambém as determinacdes de tensdes
efetuadas na casa de forca da UHE Paulo Afonséiiwi€lin, 1997).
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Um outro tipo de concreto tem sido objeto de irdeunslizagdo no campo da Engenharia
Civil. Trata-se do concreto projetado, utilizado elwersas obras de contencdo e como

suporte em escavacgdes subterraneas.

O concreto projetado pode ser definido como um medac(mistura de cimento, areia,
pedrisco, agua, aditivos e adicdes) que € trarepmipor um mangote, desde o equipamento
de projecdo até um bico que por meio de ar comgadriprojeta a grande velocidade contra
uma superficie, existindo dois sistemas de projegdwocesso por via seca e por via umida
(Silva, 1997).

Este tipo de concreto surgiu em 1907, provavelmeat@ensilvania, e a partir dos anos 60,
com o surgimento do New Austrian Tunneling Meth®tATM), seu emprego tem se
generalizado. No Brasil, a primeira utilizacdo s& tha Rodovia dos Imigrantes, em 1970
(Silva, 1997).

O concreto projetado atende os requisitos do NATEI sfo (Silva, 1997):

» Alta resisténcia inicial, evitando assim o colageanacico escavado;

» Alta deformabilidade, permitindo maior trabalhorestral do macico;

» Aplicado em camadas, permite reforco apos constatde tendéncia de instabilizacédo
detectada pela instrumentagéo.

Como um dos elementos de suporte, o concreto pdaeéem por fim gerar resisténcia inicial
rapida, no que é coadjuvado pelas cambotas eglalaEsta Gltima funciona como armadura
do concreto projetado, distribuindo mais uniformetaeas solicitagées, ou sejam as tensdes
secundarias tais como cisalhamento, flexdo e traga@ndo assim a formacdo de grandes
fraturas e a queda de partes da camada, quandes@ocadoncreto-rocha ainda nao €
satisfatoria (Redaelli, 1983 e Silva, 1997). A adigde fibras aumenta a especialmente a

resisténcia a tragao e flexo-tragdo do concreteiaado (Redaelli, 1983).
Analogamente ao concreto convencional, o concneti@gado ndo é um material homogéneo

e, sendo um material polifasico, apresenta caifatitaxs similares aquele em sua

microestrutura.
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Segundo Redaelli (1983) alguns campos de aplicdg@&oncreto projetado sao:

» Vedacao de rocha, ou solo, contra alteracdo e@rosa

» Dependendo das dimensdes dos blocos, inibe sua goedhacicos fraturados;
» Propicia o confinamento do macico;

» Camada para vedacao, ou drenagem, de agua dexg#dt

» Construcédo de um arco completo de suporte em nsricompetentes;

* Reparos em tuneis antigos, recomposicdes de neagbs, etc.

* Melhoria na capacidade de tuneis para escoameritoidies.

Segundo Ferreira (2003), a solicitagdo impostaceareto projetado é um tipo de interacao
macico-estrutura altamente dependente das casdici@si do macico e do suporte. As
solicitacdes a que o suporte € submetido sao iddsizielas deformacfes do maci¢co em torno
da cavidade, em resposta a retirada do nucleo adea¥or sua vez, o concreto projetado
apresenta um comportamento dependente do tempoe dag com que suas propriedades
mecanicas variem ao longo do eixo do tanel uma gz 0 suporte € mais jovem nas
proximidades da frente de escavacéo (ainda end&abkéaratacdo do cimento) e mais maduro

guanto mais distante dessa frente.

Ferreira (2003), mencionando Pottler (1990a e 1990B3), identifica trés fases de tensbes
no suporte/revestimento: carregamento, relaxag@os&io constante (Figura 2.5). Préximo a
frente, cada avanco correspondente a uma nova @tagscavacao faz com que as tensdes no
concreto projetado se elevem abruptamente. Entetapss de escavagao as deformacdes se
estabilizam e o concreto projetado apresenta estadg relaxacdo com a carga sendo
parcialmente transferida em retorno para o macit®,que um novo ciclo de escavagao se
inicie. A maxima intensidade do carregamento imp@&lo macico ocorre a cerca de dois
didametros da frente de escavacgdo, ponto onde sertenfase critica no que diz respeito a
seguranca. Apos o pico, as deformacdes se estabikzo concreto projetado entra em fase
de relaxacdo, com as tensfes diminuindo e mantemdoenstantes na fase posterior,

estabilizando em torno do valor de 4 MPa.
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Tensao maxima

Tensdes devidas ao avango da face

Relaxacao entre avangos

Tensdes no concreto projetado
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Carregamento \1 ‘ Relaxacao | Tensao constante
| ! !
Fase | Fase II Fase III
Influéncia da Sem influéncia da
frente de escavagao frente de cscavagao

Figura 2.5 — Tensdes atuantes sobre o suporte ecneto projetado em tuneis escavados em
NATM (Pottler em 1990a, 1990b e 1993, citadofpenreira, 2003).

Da analise do grafico da Fig. 2.5 constata-se @uEase | do carregamento a resisténcia do

concreto projetado, ainda jovem, € de importane@siva.

Ferreira (2003) destaca também que a situacao ldea¢do é restrita aos macicos com

comportamento ndo dependente do tempo.

Pan et al. em 1994, citados por Ferreira (2003g¢saentam que materiais compostos como o
concreto projetado, podem apresentar plastificac@&mdo sob acdo de grandes deformacdes
de compresséao, resultando em ruptura progresswau@res verificaram que a capacidade
do suporte é funcéo da deformacéo de plastificagficanto menor o limite de deformacéo de
plastificacdo, maior a convergéncia do tunel e, gmiseqiéncia, menor a capacidade de
carga do suporte.

Constata-se entédo que, além da evolucdo da resesténcomportamento tensao-deformacéo

do concreto projetado deve ser considerado emtpsoge tineis uma vez que relaxacao e
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fluéncia podem vir a ocorrer em funcéo dos difexemiistéricos de carregamento decorrentes
do comportamento do macico.

Celestino et al. (1997) apresentam resultados abcies feitas em taneis do metropolitano
de Sao Paulo, com resultados consistentes comsauedicoes efetuadas através de outras
técnicas em outros tiineis do mesmo metropolitaremdina também a existéncia de tensdes
de tracdo orientadas paralelamente ao eixo do,tpn@/avelmente devidas a retracdo do

concreto.

2.4 - METODOS DE MEDICOES DE TENSOES/N S/TU

Dentre todos os parametros que podem ser medidonaaigos rochosos as tensaess/itu
aparecem como o0 mais dificil de ser determinadty [®rque “é impossivel medir
diretamente as tensfes, uma vez que, na realidadesdo uma quantidade ficticia. Somente
€ possivel deduzir as tensbes que atuam em um cdipo a partir de resultados de
medicdes obtidos a partir de métodos indiretos’ethan em 1990, citado por Amadei &
Stephansson, 1997).

Como as tensdes podem ser representadas por umod{&hsor cartesiano de segunda
ordem), a determinacdo completa do campo de tems&s/requer a determinacao de, pelo

menos, seis das componentes independentes dediwe dia

De um modo geral, todos os meétodos de medicado wedds /7 situ baseiam-se na
descontinuacdo da rocha, sendo a resposta a estdbpedo medida na forma de deformacéao,
deslocamento ou pressao hidraulica e analisadeanmtech adocao de aproximacdes acerca do
modelo constitutivo do comportamento do maci¢o esoh O processo de perturbagéo €, em
si mesmo, o fator mais importante na analise dadtezlos.

Amadei & Stephansson (1997) destacam que o présiegpara a determinacdo de tensdes
/n situé que a resposta da rocha a perturbacdo geradanm@oescavacdo seja medida em
regides afastadas dos limites dessas escavacOoesut@ss sugerem que, para escavacgoes
subterraneas, uma distancia de pelo menos umawezaea duas vezes 0 vao ou o diametro
da abertura seja observada. Recomendam tambéns quedicOes sejam realizadas em locais

afastados de heterogeneidades de monta na masssaaou zonas de falha, a menos que
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essas determinacdes sejam conduzidas com a fidaligeecipua de determinar as
perturbacdes no campo de tensdes ocasionadasspsrfegdes geoldgicas.

Diversos fatores devem ser observados durante pejptaento de um programa de

determinacao de tensoess/fiu(Amadei & Stephansson, 1997):

* A geologia da area em questdo e seus aspectosraabidevem ser adequadamente
estudados, incluindo a topografia, tipo litolégicestruturas geoldgicas, anisotropia,
heterogeneidade e a possibilidade de ocorréncialtds tensbes. Estes fatores sao
importantes uma vez que eles podem auxiliar, entbes coisas, na selecdo dos métodos
mais adequados, na localizacdo dos pontos de det&@o e na interpretacdo dos
resultados propriamente dita. Outros importantésréda envolvidos no processo de
decisédo incluem a presenca da agua, temperatucitia e da agua e a possivel influéncia
de condicbes externas;

* Os objetivos que deverao ser atingidos com as eslidas tensdew sitv devem ser
claramente identificados e, em particular, comoees®sultados serdo integrados ao
projeto. Isto afeta a selecéo das técnicas de ddiclocalizacdo dos pontos de medicdo e
a estimativa da quantidade de determinacdes a geadimadas e seu posicionamento em
relacéo a profundidade e direcao;

» Equipamentos e pessoal necessario a execucaotdawidacdes devem ser avaliados;

» Acessos disponiveis e servi¢os auxiliares devernusatificados;

» Orcamento e tempo disponivel para a execucdo desrdeacdes devem ser avaliados;

« Para um dado projeto, as tens@ess/fz podem ser determinadas por diversos métodos
(diretos ou indiretos), no mesmo local ou em lochstintos. Este enfoque é altamente
recomendado uma vez que prové consisténcia e bdifeale as medicdes. Os dados
obtidos através de cada método devem ser analissp@sadamente, verificando-se a
adequacao das simplificacdes assumidas para cadkelesn Os dados obtidos através de
diferentes métodos devem ser combinados para iomparrestricdo mais rigorosa sobre os
valores das tensfes s/ifu A combinacdo dos dados é também vital quandoimitato
namero de determinacdes realizadas através detdsstnétodos esta disponivel. Ainda, as
determinacdes de tens@assiizdevem ser feitas em estagios, com um ou mais mgtédo

idéia é usufruir dos melhores atributos dos difesemétodos para cada projeto.
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Nos ultimos 40 anos vérias técnicas para a detagdon de tensde#? situ foram
desenvolvidas e aprimoradas. Estas técnicas poeledivididas em seis grupos principais. A

Tab. 2.3 apresenta estes métodos e os volumeslie envolvidos em cada um deles.

Tabela 2.3 — Métodos de medicdo de tensdes iresitlumes de rocha envolvidos em cada
método (Amadei & Stephansson, 1997).

, Volume

Método m)

Fraturamento hidraulico 0,5-50
, e Fraturamento dilatométrico T0
Métodos Hidraulico : - — -

Ensaios de pressurizagdo em fraturas [re- 1-10
existentes (HTPF)
Alivio de Tensbes em Superficies 1-2
Subfuracéo 10°

Métodos de alivio de Alivio de tensdes em furos (sobrefuragao, aberturalo.e> _ 102
TensoOes de fendas, etc.)
Alivio em grandes volumes de rocha (furos|de 10 — 16
grande diametro, técnicas de subescavacao, efc.)

Métodos do
Cancelamento das Almofadas planas 05-2
Deformacdes
IDeslocamentos Almofadas curvas 19
Métodos de Recuperacao de deformacgbes anelasticas <10
Recuperacéo das . . . 4
Deformacdes Andlise da curva de deformacéao diferencial 10
Métodos BaseadgsAnalise pelo calibrador e medidor de mergulho <100
na Ruptura de , . , ]
Paredes de Furos | Andlise de imagens de TV 101G
Andlise de estrias de friccdo em espelhos de fglhas 10
Mecanismos focais de sismos 10
] Métodos indiretos (efeito Kaiser, etc.) “1910°
Outros Métodos ~
Inclusbes em rochas com comportamento .2
10°-1
dependente do tempo
Medicdes de tensdes residuais ~1010°

Nas paginas seguintes sera apresentada uma visgdlodgeses métodos, com um resumo

sobre suas vantagens e desvantagens.
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2.4.1 - METODOS HIDRAULICOS

2.4.1.1 — METODO DO FRATURAMENTO HIDRAULICO

Dentre os trés métodos hidraulicos o hidrofraturmeou fraturamento hidraulico é, de
longe, 0 mais empregado.

Fairhurst (1964) foi o primeiro a recomenda-lo coomo método para a determinacdo de
tensdesin situ (Amadei & Stephansson, 1997). O método tem sidpregado em furos
profundos e muito profundos, com testes realizadpsofundidades de 6 a 9 km (Te Kamp,
Rummel e Zoback em 1995, citados por Amadei & Stapbon, 1997).

Neste método, tanto a tensdo vertical quanto azdmal sdo admitidas como tensdes
principais e a tensao vertical é considerada coenald ao peso do recobrimento de rocha.

O fraturamento da rocha € obtido pelo bombeameatagtia ou de lama de perfuracdo em
um trecho do furo isolado por obturadores e a ta@o da fratura assim induzida é obtida
por meio de obturadores de impressao ou de imatgeny obtidas da parede do furo.

A grande maioria das determinacfes de tensdetlig piossivel quando fraturas verticais séo
formadas. Neste caso, a tensao horizontal menafeéda da pressdo de fechamento da

fratura induzida (shut-in pressure).

A técnica do fraturamento hidraulico para a medigaotensdegn situ em macicos
rochosos encontra-se bem estabelecida desde latggelo que sera aqui descrita de

forma sumaéria.

O ensaio consiste em ciclos de pressurizacdo eadsspizacdo em trechos de furos de
sondagem, de aproximadamente 0,70 m de comprimeaiados por obturadores
duplos, trechos estes previamente escolhidos ad@acom a localizagdo das estruturas

de interesse e auséncia de fraturas.

Em geral sdo executados trés ciclos de pressuoizlEspressurizacao, sob vazao

aproximadamente constante, sendo que no primetto, aio trecho ascendente da
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curva pressdo x tempo, determina-se a pressao aflieraimento P (breakdown
pressure), no segundo e terceiro ciclos sdo detadas as pressdes de reabertura da
fratura R (fracture reopening pressure) na parte ascendantarga pressédo x tempo e

a pressdo de fechamento da fratuga($hut-in pressure) na parte correspondente ao
decaimento da presséo com o tempo nesses ciclosi@sa interrompe a injecéo do

fluido de pressurizagéo.

Ps € o menor nivel de tenséo, durante o decaimenfedsdo com o tempo, capaz de
manter a hidrofratura aberta em oposicdo ao eddadtensdes longinquo, servindo

assim para a estimativa direta de S

S =P (2.5)

O quarto ciclo (steprate) consiste na aplicacagadées aproximadamente constantes e

em estagios crescentes. A Fig. 2.6 possibilita visualizacdo da seqiiéncia dos ciclos.

P(MPa)
Pc

V(ml/s)

Figura 2.6 — Grafico esquematico mostrando os id pressurizacdo/despressurizacao

versus tempo e os parametros obtidos (Guimarasds 2008).
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A interpretacao convencional dos resultados obtidqaer a admissao de que a rocha é
impermeavel ao fluido de pressurizagdo, no casmgua. Isto permite que o valor da

tensdo horizontal maximaySseja calculado a partir da solucdo de Kirsh para a
distribuicdo das tensGes em torno de furos cireglabertos em meios elasticos e do

conceito de Terzaghi para as tensodes efetivaspassi

Si—-u)=T+3(%-u)-(R -u) (2.6)
onde § € a tensdo horizontal minima, u é a poropressg@® & pressao critica
(breakdown pressure) e T a resisténcia a trac@octi@a (Haimson, 1988).

Diversos procedimentos tém sido propostos paratepietacdo desses testes. A tensao
horizontal maior € determinada a partir do regiptessdo versus tempo, da concentracdo de
tensdes em torno de um furo circular em um meiwGpa@o e do conhecimento da resisténcia
a tracdo da rocha. Varias interpretacdes tém sidpoptas com relacdo a qual valor de
resisténcia a tracdo da rocha deve ser usadog @é@nalise de tensdes a ser utilizada para
diferentes tipos de rocha, se pela solucdo de Kiuspela mecanica da fratura, sobre o efeito
da temperatura, fluidos de pressurizacéo e a @Eztatiade. As duas tensdes horizontais sao
determinadas pelo método se os testes sdo levadosb@ em furos verticais sem

revestimento.

Em rochas salinas a execucgao dos testes exigea@uempos e cuidados especiais e em rochas

muito porosas, a interpretacdo dos resultados gedaificil.

As determinacBes exigem trechos de furo contendbarantacta de cerca de 2 a 3 m,
dependendo do tipo de equipamento utilizado, o gpssibilita a realizacdo de testes em

formagdes sedimentares com espessura reduzida.

A aplicabilidade desses testes sob condi¢des Hasisomo sob tensdes elevadas e sob altas
temperaturas (acima de 200° C), condi¢bes estam&adas em furos muito profundos, é
muito limitada em funcdo da dificuldade encontrgdaa fraturar a rocha. Nestes casos,
equipamentos especiais sdo utilizados, porém aarpode apresentar um comportamento

nao-linear e ductil, podendo ocorrer ruptura dagamo furo.

45



2.4.1.2 - FRATURAMENTO DILATOMETRICO

Este método € similar ao fraturamento hidraulicoeéx pelo fato de sua maior vantagem
residir na ndo penetracdo do fluido de pressurzag® vazios da rocha sob fraturamento.

Neste caso o fluido fica confinado dentro de umenbrana eléstica de neoprene.

O método foi proposto originalmente por Stephansson 1983, citado por Amadei &
Stephansson (1997) e consiste na insercdo do digpa®o interior do furo, posicionando-o
no trecho de ensaio e pressurizando a membrana.o Gmmmétodo do fraturamento
hidraulico convencional, a fratura se inicia naepar do furo quando a pressdo de
pressurizacdo excede a resisténcia a tracdo do noehoso, fazendo com que a fratura se
propague segundo uma direcdo perpendicular a dirdgdtensdo horizontal menor. As
tensdes principais, maxima e minima, definidas emplano perpendicular ao eixo do furo
vertical, sdo determinadas a partir da pressdaaderdmento (breakdown pressure) e das
pressdes de reabertura da fratura, simples ou,daglazida na parede do furo, utilizando-se
a solucéo de Kirsh. A orientacéo da fratura € aliolr meio de obturadores de pressao ou de

imagens de TV.

Até o0 momento que precede o inicio da fratura, saenconsiste essencialmente num ensaio
dilatométrico utilizado para a determinacdo do nmdie deformacdo do macico rochoso,

estabelecendo-se para tanto um valor para o ceatiecde Poisson.

As técnicas dilatométricas mais difundidas sao @¥$ut998):
» Método convencional de Stephanson (1983), conheéardbém como pressidmetro CSM;
* Método “Rockmeter” ou “Fracmeter” de Charlez et(4986);

* Método “Serata Stress Meter” de Serata & Bellm&388).

Nos dois ultimos métodos sao empregados medidoeesiedlocamentos vinculados a
membrana do dilatbmetro para determinar a orieotatg® fraturas uma vez que ha um

aumento dos deslocamentos na direcdo normal ao ghafratura gerada.

A desvantagem deste método, quando comparado ctratusamento hidraulico, é que a
pressao de fraturamento ndo € bem definida, coamul@assim a interpretacédo dos resultados

de campo (Amadei & Stephansson, 1997). Outra lgada que a fratura ndo se propaga para
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longe da parede do furo, impedindo assim sua eaknhtuwizontalizacdo, o que impossibilita a

verificagdo da magnitude da tensé&o vertical.

2.4.1.3 - ENSAIOS DE PRESSURIZACAO EM FRATURAS PREEXISTENTES
(HTPF)

Este método é o unico método hidraulico para detexgdo de tensdes in situ a grandes
profundidades em que o furo ndo precisa ser carglderertical e perpendicular as direcdes

das componentes das tensdes principais.

Originalmente o método foi proposto por Cornet, €886, consistindo na reabertura de

fraturas existentes, com orientacfes conhecida®dss em trechos de furos submetidos a
pressurizacdo (Amadei & Stephansson, 1997). Sebasgecto, este método € o oposto ao do
fraturamento hidraulico uma vez que neste Ultimtreshos ensaiados devem ser constituidos

por rocha integra.

A conducao do ensaio é feita através da injecdtuidi® sob baixas vazfes de tal forma que a
pressao do fluido contrabalance a tensdo que airaalmente ao plano da fratura. Esta
pressurizacdo € repetida para trechos do furo qoeemham fraturas ndo paralelas as ja
testadas. Uma vez que a tensdo normal ao plancateiaf depende de um minimo de seis
componentes do campo de tens@es/fue da orientacdo da fratura em relacdo a este gampo
um sistema de seis equacdes pode ser criado garenger as seis componentes das tensdes
in sity sem fazer qualquer consideracédo em relacdo atagéo das tensdes principais, nem

em relacdo ao modelo constitutivo do comportamedatmocha.

O método é sensivel as variacdes laterais e viertittacampo de tensbes estabelecido no
volume de rocha envolvido pelo ensaio, ndo requisterminacao da resisténcia a tracdo da

rocha e € independente dos efeitos da poropressao.

A execucao dos testes envolve a utilizacdo de ameptos idénticos aos utilizados no
fraturamento hidrdulico, contudo, especial aterdgiee ser reservada a fratura em si mesma
uma vez que esta deve ter uma dimensdo na quatréowdicdo da tensdo normal possa ser

considerada uniforme e uma geometria planar.
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O método requer a execucdo de um grande numesstds &m fratura com varias direcdes e
mergulhos, em uma regido em que o campo de tepsdssa ser considerado continuo. Por
outro lado, o macico rochoso nao pode ser muitarfido dado que as fraturas precisam ser

isoladas para a realizacdo dos testes.

Por fim, constata-se que o método ndo € adequadalpterminacdes em formacgdes rochosas
heterogéneas, como macicos estratificados, maseayeebons resultados quando empregado
em formacgdes rochosas homogéneas (Burlet, Cofretiga em 1989, citados por Amadei &
Stephansson, 1997).

2.4.2 - METODOS DE ALIVIO DE TENSOES

Diversos tipos de métodos de alivio de tensdessidm propostos desde 1930 (Amadei &

Stephansson, 1997). Eles podem ser agrupados £grarées grupos:

» Métodos que envolvem a medicdo de deformacdes sloadenentos em superficies
rochosas expostas em escavacdes em superficibteuraneas;

» Métodos que usam instrumentos em furos;

» Métodos que envolvem a resposta de grandes voldenexcha.

O conceito por tras desses métodos é isolar, totgdarcialmente, um volume de rocha do
campo de tensfes que atua na massa de rocha citeiredanonitorar sua resposta a este
estimulo, o que pode ser feito por diferentes metashmo a sobre ou subfuracdo em furos,

abertura de fendas e subescavacoes.

Diferentemente do fraturamento hidraulico, as teasfdo estdo diretamente relacionadas
com as pressdes aplicadas, devendo ser inferigastia de deformac¢des ou deslocamentos
originados pelo alivio provocado pelo desconfinamenmedidos em amostras isoladas em

furos ou na rocha circundante associada ao prodesalivio.

O sucesso na interpretacdo dos dados dependegiiarde parte, da capacidade em:
» Estabelecer uma relacéo tensédo-deformacéo (oucdestmto) para a rocha;
» Da capacidade de determinar as propriedades dgonamhoso a partir de amostras em

laboratoério;
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» Dispor de instrumentacao sensivel a pequenas dafées ou deslocamentos.

Como ¢é pratica comum estabelecer uma relacdo dafemacdes ou deslocamentos e as
componentes das tensdgss/itvatraves de equacdes derivadas da teoria da Eladig estes
meétodos exigem trechos de furos e extensfes defisigee isentas de fraturas. Outras

técnicas como a subescavacado ndo padecem dessasO@s.

Estes métodos, originalmente desenvolvidos parhasoauras, tém sido testados para
emprego em condi¢cdes nem tanto ideais tais cont@msdarandas (Ferraz & Armelin, 1981) e

rochas evaporiticas. Nestes casos a taxa de sueessariado amplamente.

Os métodos de alivio de tensdes podem ser dividinoBés classes principais:

Métodos de alivio de tensdes em superficies:

* Monitoramento das deformacdes superficiais de Blode rocha isolados do macico
rochoso;

» Monitoramento das deformacdes de furos devidasfarpedo de furos paralelos;

» Perfuracdo de furos coaxiais ou sobrefuracao.

Métodos de alivio em furos de sondagens:

» Sobrefuracdo com células pré-tensionadas;

» Sobrefuracdo com dispositivos do tipo Borehole Deédion Gauge do USBM,;

» Sobrefuracdo com células coladas no fundo de few®wo o0 doorstoper e discos
fotoelasticos;

» Sobrefuracdo com células triaxiais do tipo CSIR;

» Sobrefuracado com células triaxiais hemisféricas@micas coladas ao fundo de furos;

» Sobrefuracdo com inclus@es rigidas, sodlidas ou, ocas

e Fraturamento, abertura de rasgos e aprofundamerftoak;

» Métodos holograficos;

» Subfuracdo em paredes de furos;

» Corte de fendas em furos.

Métodos de alivio em grandes volumes de rocha:

* Método baseado em perfuracdes de grande diametro;

* Retroandlise;

» Técnicas de subescavacao.
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2.4.2.1 - ALIVIO DE TENSOES EM SUPERFICIES

O alivio de tensdes em superficies de rocha foirimgra técnica utilizada para a

determinacdo de tensdes in situ em paredes de agdesv subterraneas, quando estas
superficies eram entdo instrumentadas com rel@gioparadores ou pinos. Assim, a resposta
da rocha ao alivio provocado pelo corte ou peldupsgdo era obtida registrando-se as

leituras dos relégios ou pinos antes e depois doegso de alivio.

Estes métodos sofrem de diversas limitac6es. Ememo lugar o desempenho dos reldgios
comparadores ou pinos pode ser afetado pela umidadeela poeira. Segundo, as
deformacdes ou deslocamentos sdo medidos em uredisigpde rocha que pode ter sido
perturbada, ou danificada, pelo intemperismo ow gebprio processo de escavacgdo. E,
finalmente, fatores de concentracdo de tensdegjté&nser admitidos de forma estabelecer
uma relacéo entre as tensfes medidas no locakjaumnas paredes da escavacdo, e aquelas
correspondentes ao campo de tensfes situado forzora de influéncia da escavacao
(Amadei & Stephansson, 1997). Estas limitagbes wnr@m ao desenvolvimento de
dispositivos e técnicas para serem utilizados ewsfde sondagem, em pontos afastados das

zonas de influéncia das escavacoes.

2.4.2.2 - METODOS DE ALIVIO DE TENSOES EM FUROS DESONDAGENS

Estes métodos que utilizam instrumentos em furas &dnhecidos por métodos de
sobrefuracdo e sao, indubitavelmente, dentre o®duogtde alivio de tensbes, os mais

amplamente usados. Eles podem ser classificados o@todos de alivio total das tensdes.

Os passos basicos para a execucao das determiadigieEs deste método séo:

» Perfuracdo de um furo com o didmetro variando edire 200 mm até a profundidade de
ensaio como mostrado na Fig. 2.7a, garantindo-seoquonto de interesse esteja situado
fora da zona de influéncia da escavacao, ou sejmaadistancia equivalente a cerca de 1,5
a 2,0 vezes o vao ou o didametro da abertura. Oeti@ndo furo pode variar bastante de
acordo com o método de sobrefuracdo adotado e cémecab em que 0s ensaios Sao
realizados. Assim, nos Estados Unidos, CanadarRéido os investigadores preferem

utilizar furos com 150 mm de diametro. Ja na Suédioruega os diametros de 76 e 88
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mm sao preferidos e no Japéo séo utilizados furos diametro de 220 mm (Amadei &
Stephansson, 1997). Lang, Thompson e Ng em 19@6losi por Amadei & Stephansson
(1997), consideram que furos com diametros maisdiesvantajosos, por propiciarem um
menor numero de quebras em rochas brandas, pelor rafito sobre os resultados do
calor gerado pela sobrefuracéo e pelas heterogafesdle menor escala. Por outro lado,
furos com diametros menores sao mais econdmicosshitam a execucdo de um maior
namero de testes;

Num segundo passo Fig. 2.7b, um furo piloto, useatsrem diametro EW (38 mm), é
perfurado a partir do fundo do furo com maior ditrmeOs dois furos deverdo apresentar
a maior concentricidade possivel, o que, por vezdge o0 aplainamento do fundo do furo
maior, de forma a centralizar o furo menor. As anassextraidas do furo menor
possibilitam a inspecao da qualidade da rochaeuhérem questdo, auxiliando na decisao
sobre o posicionamento do dispositivo de medicéo.aiguns casos essas amostras sao
utilizadas para a obtencdo das constantes elastacascha. Os furos piloto devem ter
comprimento suficiente para permitirem que os efeile suas extremidades sobre as
determinagdes possam ser negligenciados. Assiramprimento dos furos piloto oscila
entre 300 a 500 mm. Neste estagio, um disposiapaz de medir pequenas deformacoes e
pequenos deslocamentos € introduzido e fixado mno filoto O dispositivo também
podera ser fixado no fundo plano do furo, comoadso do Doorstopper, dispensando-se
assim a perfuracdo do furo piloto, mas exigindo wadadosa preparacdo do fundo do
furo;

O ultimo passo a ser seguido é a execucao da peéfuido furo de grande diametro (Fig.
2.7c), quando se obtém o alivio das tensbes eno tdoncilindro de rocha oco assim

formado.

Variacdes nas deformacdes ou nos deslocamentogegitradas enquanto a sobrefuracao

avanca além do plano das medic¢des. Apds a sobgéturacilindro de rocha oco, contendo o

dispositivo de medicéo, é recuperado e testado &mam biaxial para determinacdo das

propriedades elasticas da rocha.
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Furo de grande didmetro

Furao pilato

0 LU
s

Sobrefuragio completa

Dispositivode medicio

Figura 2.7 - Etapas do processo de sobrefuracdadane Stephansson, 1997).

r

() (b)
Figura 2.8 — Visualizacao do processo de sobredorag) furo piloto aberto; b) célula triaxial
posicionada. (Fonte: FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A.
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Essas propriedades também podem ser obtidas attevesaios de compressao uniaxial nos
cilindros de rocha ou, por ensaios de compressaxiahem amostras de rocha similares a
extraida do trecho onde foi conduzida a determmac&ubmetidas as mesmas condicdes de
confinamento /in situ Testes dilatométricos também podem ser utilizadtesde que
executados nas vizinhancgas do trecho onde foraenndietadas as tensogss/ify de forma a
evitar diferencas significativas entre as amostitagocha. Helal & Schwartzmann (1983)
citados por Amadei & Stephansson (1997), tambéncimeam a possibilidade de se utilizar

almofadas curvas em torno do cilindro de rocheod®# a aplicar a presséo de confinamento.

Diversos dispositivos foram desenvolvidos paralazatido em operacdes de sobrefuracdo em

furos de sondagens, com muitos deles experimentaetiwrias até os dias atuais.

Dentre os dispositivos mais empregados pode-sec@&wrefiole Deformation Gadgéigura
2.9), do United States Bureau of Mineapresentado originalmente por Merill, em 1967
(Amadei & Stephansson, 1997). Este dispositivodepta a furos piloto EW (38 mm), sendo
a operacao de sobrefuracéo realizada com diamettd6@ mm. As deformacdes da parede do
furo sdo medidas segundo trés diametros dispostoangulos de 60°, um em relacdo ao
outro, e dispostos num plano normal ao eixo do EM. O BDG, como € costumeiramente
designado, é utilizado, em geral, até profundidadi®es30 m, embora algumas medicdes

tenham sido realizadas a profundidades de 70 nueam Yerticais.

As vantagens que o BDG apresenta sao:

» O dispositivo é recuperavel e reutilizavel,

* Nao ha o emprego de cimento ou resina para a fixagalispositivo, o que possibilita sua
utilizacdo em furos inundados;

e O dispositivo tem sido utilizado durante um longeripdo de tempo, com sucesso
comprovado no campo;

+ E projetado para possibilitar um monitoramento icoiat durante a sobrefuracéo;

* N&o afeta essencialmente as tensdes instaladasire r

* O processo de instalacdo permite que seja instalackssivamente dentro do furo;

» Diversos ensaios podem ser realizados em um petiotinde tempo;
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» O dispositivo é pouco afetado por variagcdes de éeatpra da rocha ou do liquido de
circulacdo uma vez que é configurado em ponte cetapl

» Pode ser regularmente calibrado, garantindo a eieura

() (d)

Figura 2.9 - Fotos dBorehole Deformation Gaga) o instrumento propriamente dito; b)
calibrador; c) marcador de referéncia para oriéitaq) calibrador das laminas com
extensdmetros elétricos. (Fonte: Instituto de Pieagulrecnoldgicas do Estado de Sao Paulo)

A taxa de sucesso em medi¢des conduzidas com boad&i BDG tem sido de 80% para
rochas de boa qualidade e, de 5% para rochas sdbmataltas tensdes (Cai em 1990, citado
por Amadei & Stephansson, 1997).

As maiores desvantagens do BDG séao:
* Requer um comprimento minimo de 300 mm de roclatat

» Pode ser danificado em interrupcao da operacaoliefsracao;
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» Sao necessérios trés furos ndo paralelos para pletandeterminacéo das tens@esity

« A resposta do dispositivo depende em grande part@tato com os botbes de apoio;

» Ha necessidade de calibracdes antes e depoistdagd®;

e Os pontos de apoio na parede do furo podem semndatetpor descontinuidades
heterogeneidades e pelo tamanho do grao da rocha.

Outro dispositivo é a célula de Bonnechere (19@é&¥envolvida na Universidade de Liége,
foi projetada para medir, de forma continua, tamtdeslocamento longitudinal quanto o
diametral do furo durante a operacdo de sobrefaragaélula se adapta a furos piloto com
diametro de 76 mm e, embora tenha sido usada enapaeterminacdes, tem potencial para
determinar o estado de tensdes completo em um Ufoicd através da medicdo de

deslocamentos somente. Uma das vantagens dedtaé&ékr integralmente recuperéavel.

A célula de Kanagawa e co-idealizadores (Sugawaf@béra, 1993) é utilizada em furos

piloto com 48 mm de diametro. O dispositivo perngitdeterminacdo do estado de tensdes
completo em um uanico furo de sondagem. Sua comff@ur apresenta quatro sensores
diagonais e quatro diametrais e a operacao defaddigéo € realizada com diametro variando
de 180 a 218 mm. Embora pouca informacao sobreéktia esteja disponivel fora do Japéao,
0s autores mencionam que calibracfes especiainesd@ssarias para converter os dados

relativos as medidas diametrais e diagonais endésns

Ja o0 CSIR Doorstoppedifere ligeiramente dos demais métodos de solaefiar, pois nele
ndo héa a abertura de um furo piloto e sim a coittade da perfuracdo em seu didametro usual.
Desenvolvida por Leeman (1964) e p&louncil for Scientific and Industrial ResearBfrica

do Sul, este dispositivo tem 35 mm de diametroerapm furos BW (60 mm de diametro)
ou em furos NW (76 mm de diametro). Na base dounsnto uma roseta de trés ou quatro
extensdmetros elétricos dispostos a 45° é coladen asuporte circular. Os terminais dos
extensdmetros elétricos sdo conectados a quattmonl pinos de um conector isolado. Tanto
o suporte dos extensébmetros quanto o conector sitados em um invélucro de borracha
que funciona como protecdo contra agua e poeiraofctor € posicionado em uma
ferramenta de instalacédo que, por sua vez, é ameeatum condicionador/indicador de sinais
de leitura das deformacg@es. A célula é introdumidlduro, comprimida e colada a superficie

regularizada do fundo do furo. As deformacOes &d@slantes e durante a sobrefuragéo.
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Conhecendo-se as propriedades elasticas da ractensédes que atuam no plano que contém
o fundo do furo podem ser determinadas.

ModificacGes introduzidas nesta célula possibilitansua utilizacdo em furos que contém
agua, permitindo um monitoramento continuo do @}iei que ndo era possivel no modelo

original.

As principais vantagens do CSIR Doorstopper é qglee requer um comprimento de
sobrefuragéo bastante curto e pode ser utilizadfuess com pequeno diametro (Amadei &
Stephansson, 1997).

As desvantagens encontradas no uso do Doorstofpé¢Amadei & Stephansson, 1997):

e O fundo do furo deve ser plano e liso;

« Podem surgir problemas com a colagem, embora n@ssas permitam reduzir esta
desvantagem;

» Sao necessérios trés furos ndo paralelos entegasipcompleta determinagéo do estado de
tensoes;

* O tempo de cura da resina pode variar entre 1to@ds, dependendo da resina utilizada e
das condicdes do furo;

» O modelo original da célula ndo permite o monitagata continuo do alivio das tensdes.

Outro dispositivo sul-africano é a Célula triaxt3IR. Esta célula foi proposta originalmente
em 1966 por Leeman e Hayes e desenvolvida pelogtepesquisa d6ouncil for Scientific
and Industrial ResearchAfrica do Sul. Desde entdo, tem experimentadoerdas
modificacdes, em particular com relagdo ao nimemo®cionamento dos extensémetros
elétricos. A Figura 2.10 mostra duas vistas daa@&@ue opera em furos EW, néo interferindo
com rigidez propria, uma vez que apenas as rodetagtensémetros sdo coladas a parede do
furo. No modelo original apenas as leituras antesi@ posteriores a sobrefuracdo podiam ser
obtidas, porém modifica¢des introduzidas posséilium monitoramento continuo durante a
sobrefuragéo (Thompson, Lang e Snider em 1986leGil. em 1987, citados por Amadei &
Stephansson, 1997). Nesta modificacdo foi tambémteomplada a substituicdo do
extensémetro elétrico que atuava como compensaduarcb por um termistor que permite o

monitoramento das variagdes de temperatura duiardebrefuragdo na interface entre a
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célula e a rocha. A célula é autocompensada emarelas variagbes de temperatura uma vez
gue a configuragdo das ligacdes dos extensOmdéEas é em ponte completa no modelo

mais recente.

|

Figura 2.10 — Célula triaxial CSIR com visualizagi@oseu interior na foto a direita (Fonte:
ROCTEST).

As medicdes levadas a cabo com esta célula atngiistancias de 30 a 50 m das faces de
escavacao. Para evitar problemas com a agua comtsdiauros, estes sédo perfurados de forma

levemente ascendente, mergulhando no sentido dasgsm.

Testes conduzidos em laboratério por Cai em 1988da@ por Amadei & Stephansson

(1997), mostraram que a célula triaxial CSIR temsedgpenho satisfatorio e confiavel quando
utilizada em macicos isotropicos e homogéneos entesnho apenas aceitavel quando
utilizada em rochas moderadamente heterogéneasnegcanulacdo meédia. Em maci¢os
estratificados o desempenho da célula pode seadafgiela localizacdo dos extensémetros
elétricos em relacdo as camadas e também por pissigsuras uma vez que 0S

extensbmetros elétricos sdo colados diretamenteoctaa, proporcionando assim apenas

medidas pontuais.

A principal vantagem da célula triaxial CSIR resmefato de que ela determina o estado de
tensdes completo, utilizando apenas um furo deaggemd. Ja as principais desvantagens sao
(Amadei & Stephansson, 1997):

» A célula requer que as paredes dos furos sejanifg@nente limpas;

* O modelo original da célula ndo possibilita 0 morgtnento continuo do alivio durante a

sobrefuracéo;
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» A célula ndo é recuperavel a menos que se utilizeétmdo de recuperagcdo proposto por
Cai & Blackwood (1991);

* O tempo necessario a cura da resina varia de 1had€pendendo do tipo de resina e das
condicdes do furo;

» E necessaria a perfuracéo de furos profundos, ogenp ser de dificil execucéo em rochas

brandas ou estratificadas e também em macicos suloma altas tensées.

Outra célula é a CSIRO HI que foi desenvolvidamioido dos anos 70 pel6ommonwealth
Scientific and Industrial Research Organizatidmstralia, e primeiramente relatada por
Worotnicki e Walton em 1976. Assim como as célaateriormente descritas, esta também

passou por diversas modificacdes, preservandojdonsuas caracteristicas basicas.

Esta célula também opera em furos EW, consistirelaumd tubo de epdxi com paredes
delgadas com cerca de 2 mm de espessura e tréssrdseextensémetros elétricos, contendo
trés extensdmetros cada um, dispostas a 120° maeao tubo. Mais recentemente uma
versdo com parede ainda mais delgada, foi desadaopelos seus idealizadores para a
medicdo de tensGe® s/ifuem rochas brandas (Worotnicki e Walton em 198@dos por
Amadei & Stephansson, 1997).

Uma das maiores diferencas entre a célula CSIR® aitélula triaxial CSIR, assim como no
BDG do USBM, é que a célula fica permanentementplada ao cabo de transferéncia de
dados, possibilitando o monitoramento do alivio coonitantemente ao processo de

sobrefuracédo que é executado, geralmente, com tli@de 150 mm.

A célula disp6e também de um termistor para mexlivasiacdes de temperatura durante a
operacdo de sobrefuracdo. A profundidade de igstalada célula é, geralmente, de 30 m.
Segundo Amadei & Stephansson (1997), a principaitagem desta célula € que ela
possibilita a determinacdo do estado de tensdepletoma partir de um Gnico furo de

sondagem, com 0 monitoramento continuo do aliviartte o processo de sobrefuracao.
A célula CSIRO HI tem sido empregada com sucesg@pliarmente em rochas isotropicas e

submetidas a temperaturas na faixa de 15 a 40°@ne relativo sucesso em rochas
submetidas a temperaturas variando no intervako 8@°C e > 40°C. Com relagéo a textura
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da rocha, resultados consistentes foram obtidosehas com grdos com dimenséo até 4 a 5
mm (Worotnicki em 1993, citado por Amadei & Stepsson, 1997).

Finalmente, como a célula é colada a parede do fdiloto, isto faz com que a rocha se
mantenha integra, particularmente no caso de roe$tastificadas, o que ndo é o caso do
BDG do USBM.

Ainda segundo Amadei & Stephansson (1997), as desyens da célula CSIRO HI sao:

» O custo da célula, cerca de trés vezes o da délatéal CSIR;

» Requer longos trechos de rocha intacta o que pedelificil de encontrar em rochas
brandas, estratificadas ou submetidas a elevadess e tensao;

» A célula esta configurada em um quarto de pontpieorequer correcdes para as variagcoes
de temperatura;

» Até recentemente a célula ndo era recuperavel;

* Longos periodos de até 10 a 20 horas sdo necesparaa cura da resina epoxi, cura esta
bastante dificil em ambientes umidos e frios adspsaib temperaturas inferiores a 10°C,
pode ocorrer 0 amolecimento da resina na interfaala-rocha devido a pequenos
aumentos da temperatura, originando plastificag®dongo da interface que podem
resultar em elevadas tensdes principais paralel&xa do furo apés a analise dos dados

ou até mesmo ocasionar o descolamento.

Outro dispositivo é a célula SSPB, desenvolvida @bedish State Power Boar8uécia,
esta célula permite a determinacdo do estado d@demidimensional mediante um Unico
ensaio em furo de sondagem. A célula possui tréstas, dispostas a 120° em uma
circunferéncia com 39 cm de diametro, com trés nsdmetros elétricos cada. Os
extensdmetros sdo sustentados por barras flexdveis sistema expele a resina e posiciona as
barras automaticamente quando a célula é posi@aomaduro. Em seu modelo mais recente,
aperfeicoado por Christiansson et al. (1989), pd#gai 0 monitoramento continuo das

deformacoes induzidas pela sobrefuracédo executadali@metro de 76 mm (Nunes, 1998).
Outra célula é a LUH, que foi desenvolvida na Ursidade de Tecnologia de Lulea por

Leijon (1983) e Leijon & Stillborg (1986). Assemalse a célula CSIR, excetuando pelo fato

de que cada um dos trés atuadores pneumaticosi mhsmsi rosetas, cada uma com dois
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extensdmetros elétricos. A célula opera em furdstpicom 38 mm de didametro e a
sobrefuragdo é executada com didmetro de 72 mnex@asémetros elétricos sdo colados
diretamente a parede de rocha do furo e a célulgpeénite o0 monitoramento continuo das

deformacdes de alivio durante a operacao de sohgdi (Nunes, 1998).

Uma importante célula é aquela desenvolvida LabdoatNacional de Engenharia Civil
(LNEC), Lisboa, pois no Brasil e em Portugal diesrgeterminacdes de tens@es/fu/foram

realizadas utilizando esta célula triaxial.

Desde os anos 60, reconhecendo a importancia dardeacdo do estado de tensdes dos
maci¢os rochosos e as técnicas que entdo surgibaMEG desenvolveu modelos de células
triaxiais para estas determinacdes. Estas célélasrécebido o nome genérico $&#ress

Tensor Tubeu simplesmente STT.

O primeiro modelo, macico, com 0s extensOmetrosri@s dispostos segundo planos
verticais, horizontais e inclinados tinham os aehitesses extensdmetros situados sobre o
eixo longitudinal da célula. Incluia também um estemetro compensador das variacdes de
temperatura (Rocha, 1968). Esta célula, assim asmue Ihe sucederam, operava em furos
EW.

Este modelo, em funcdo da sua rigidez e da diffdiddde montagem foi abandonado e
substituido por um cilindro oco, com 2 mm de esp@esde parede, contendo trés rosetas de
extensdmetros com 8 mm de base de medida, embatich@sa espessura da parede da célula
e distribuidos como mostra a Figura 2.11.

Apesar de ser de facil montagem este modelo faiddredo uma vez que os extensdmetros
nao formavam, na realidade rosetas devido aos @gquke cada um deles fazia em relagéo ao
centro da célula. Além disso, continha trés exteresfos paralelos ao eixo do cilindro,
redundancia esta que reduzia a sete o numero egdds das medidas, fazendo com que
apenas uma das direcdes restantes pudesse seradbnpor alguma deficiéncia de ensaio
tornando ainda possivel a determinacdo do estadterd®es completo com uma Unica

determinacao (Pinto, 1990).
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Figura 2.11 — Modelo de célula triaxial do LNEC aquiginou o modelo posterior mostrado
na Fig. 2.12 (Pinto, 1990).

O modelo seguinte, Fig. 2.12, era formado por to8stas de extensdmetros dispostos a 45°,
com o0s extensdmetros de cada roseta tendo seo sebtie uma mesma geratriz. Apesar da
melhoria introduzida, os extensdmetros ainda naodispunham segundo uma roseta

verdadeira, alinhando-se segundo verticais correspues, cada uma delas, a uma geratriz
(Pinto, 1990).

Este modelo serviu de referéncia para um dos deb@mentos de que trata este estudo.

O modelo atualmente utilizado pelo LNEC tem os mstenetros, em niumero de 10,
dispostos segundo os 10 eixos de simetria de tarcediem do dodecaedro ou do icosaedro,
nao tendo nenhum extensémetro paralelo ao eixoétldac Fig. 2.13. Esta disposicao
permite, com o funcionamento de seis extensémegtrasquer, a determinacao do estado de
tensBes completo, em torno do ponto em estudo,utoaamostragem mais equilibrada deste
estado de tensdes. A célula foi também reduzidaeentomprimento, com a parte oca tendo
200 mm, com um comprimento total quando montadadSflemm, o que torna a operacao de
sobrefuracdo mais rapida e com maior chance dessucbleste modelo de célula a resina
epoOxi vem alojada no interior da propria céluladseexpelida pela pressao exercida em um
émbolo que a faz sair por quatro furos situado®xteemidade inferior da célula (Pinto,
1990).
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Figura 2.12 - Modelo de célula triaxial do LNEClimado como referéncia no

desenvolvimento da célula de que trata este egRidto, 1990).
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Figura 2.13 — Arranjo esquematico de célula triaxigizada atualmente pelo LNEC com a

disposicéo dos extensémetros de resisténcia. (Ria8D).
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Para a obtencdo das propriedades elésticas dassrogjo estado de tensdes foi determinado
pelas células anteriormente descritas ha a neaggsib emprego de camaras biaxiais.

O teste foi sugerido pela primeira vez por Fitapkirem 1962, e tem como principal objetivo
determinar a deformabilidade da rocha, em particdileiante o descarregamento. Pode ser
usado também para a verificacdo da anisotropiaerdgeneidade devidas ao tamanho dos
graos e a excentricidade dos furos. Adicionalmpotie servir para a verificacdo da resposta
da rocha a ciclos de carregamento e descarregareeatgudo a rocha pode ou néo, ser
tratada como linearmente elastica dentro da faiea tehsdes/in sifu esperada. O
monitoramento das deformacdes ou deslocamentandlstia da sobrefuracdo pode ajudar na
identificacdo da magnitude e taxa de evolucdo untlia da rocha (Amadei et al., 1997). A
Fig. 2.14 apresenta um esquema de uma camaralbtaxma amostra ja na condicdo de

ensaio e o dispositivo de aquisicdo dos dados.

Manbémetro
Purgador
_ - _ + Camara de aco
Dispositivo de medicao \ /
Cilindro de rocha
Furo EX
Membrana
Fonte de
alimentacédo -
1 O %
. . ’ Tubo de aco , <
Dispositivo de Valvula o
leitura Bomba hidraulica

Figura 2.14 - Esquema de camara biaxial para angiidedas propriedades elasticas da rocha
(Amadei et al., 1997).

A obtencdo das propriedades elasticas a partir eti@®ios em camara biaxial encontra

algumas dificuldades, pois o estado de tensdesadplipela camara difere daquele existente
no macico devido a uma parcela de esfor¢os deatigigd surge devido a secao em forma de
coroa circular exposta pelos anéis de vedacadoraetidas a pressao interna da camara, efeito
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gue aparece, de forma inevitdvel no ensaio “pirgshiifi’, ocasionando a ruptura das

amostras por fraturas de tracdo que ocorrem jurgoaaéis de vedacao (Jaeger e Cook em
1976, citados por Tranter & Craggs, 1945), porédesejado no caso da determinacdo das
propriedades elasticas da rocha em camara bidkiah alternativa seria o emprego de uma
camara baseada no modelo da camara triaxial de, idoekdimensdes suficientes para alojar
todo o cilindro de rocha com a célula triaxial dalizada em seu interior e efetuar ensaios

triaxiais para a verificacdo das deformacfes a@asspéla célula triaxial.

As deformagdes ou deslocamentos medidos duranengesos biaxiais sao interpretados
considerando-se as propriedades elasticas da roataindo-se aqui a sobrefuracdo, com
base em solucbes da teoria da elasticidade pamacmde deformacdes ou deslocamentos no

interior de um cilindro oco submetido a uma presséerna axissimeétrica.

Outra técnica para a medi¢cdo das tensfesiu foi desenvolvida na Universidade James
Cook, Australia, pelo grupo de pesquisa de Bockamas 80 (Nunes, 1998). O dispositivo
projetado para a abertura de fendas em furos ddéagem, denominado “borehole slotter”,
opera em furos com didmetros variando entre 95 2 rhfh. As tensdes séo aliviadas
localmente pelo corte de fendas em forma de meiaéuparede do furo com o auxilio de
uma serra pneumatica. Cada fenda tem uma larguda rden e profundidade de 25 mm.
Antes, durante e apos o corte, as deformacdesnaiage sdo medidas nas vizinhancas da
fenda, segundo um arco de 15°, por meio de um seesdeformacdo de contato que é parte
integrante do dispositivo. As deformacdes sédo abics em tensdes usando a teoria da
elasticidade linear e as solucdes de Kirsh parsbt=ne deformacdes em torno de aberturas
circulares. Um minimo de trés fendas, longitudimaisrelacdo ao furo e geralmente dispostas
a 120°, sdo necessarias a determinacdo das tenedptano perpendicular ao eixo da

perfuragao.

Este dispositivo apresenta diversas vantagens ema@we o metodo possibilita a realizacdo
de medicdes de forma rapida, o instrumento € iabegmte recuperavel e autossuficiente e
propicia o monitoramento continuo das deformac@earde a operacao de corte. Através do
corte adicional de mais fendas, além das trés sécdas, se obtém dados redundantes.

Por outro lado, algumas limitacdes séo caracteastio dispositivo (Amadei & Stephansson,
1997):
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« O instrumento foi testado apenas em pequenas hdaoes, geralmente menores que 30
m;

» O furo deve estar seco;

* A tensdo paralela ao eixo do furo deve ser assymide vez que as deformacdes
tangenciais ao longo da parede do furo dependequaleo componentes de tenséo para o

caso isotropico, trés delas no plano normal ao @xfuro e uma paralela a este eixo.

Em geral observa-se uma boa concordancia entredg@es efetuadas com este dispositivo
e aquelas conduzidas com outras técnicas, o quedague € um dispositivo promissor para
a determinacao de tensdes in situ (Amadei & Stegstam 1997).

O método do alivio de tensbes através da aberturardfuro central, também denominado
subfuracao, foi o primeiro proposto por Duwall eB¥4 (Amadei & Stephansson, 1997). A
idéia é monitorar os deslocamentos radiais de pdotmlizados em torno do furo central a
medida que o furo vai sendo perfurado. O procedim@ara a execucdo das medicoes
consiste, num primeiro passo, em fixar na superfiei rocha seis pinos dispostos a 60° sobre
um circulo com diametro de 254 mm, utilizando-se& panto de um gabarito metalico. Apos
a fixacéo, a distancia entre pinos diametralmeptestos € medida e em sequéncia um furo
com diametro de 152 mm é perfurado no centro dmprrdos pinos. A distancia entre pinos
diametralmente opostos € novamente medida Atraedstiets medidas, determina-se a
magnitude e orientagdo da tensdo principal secindé@e atua na superficie rochosa. Os

deslocamentos sdo medidos com acuracia de 0,001 mm.

Celestino et al. (1997) empregaram este método mpadir tensbées em concreto projetado
usado como suporte em tuneis da cidade de Séo.Paulo

A interpretacdo dos dados obtidos através de mesligfilizando a técnica da sobrefuracéo e

as ceélulas anteriormente descritas é efetuada @s® &m algumas premissas (Amadei &

Stephansson, 1997):

* As tensdes que sao aliviadas durante a sobrefussg@ioaguais as existentes no macico
previamente a esta operacdo. Recordando as etapasapexecucdo da sobrefuracdo
mostradas na Fig. 2.6, verifica-se que o procesde per entendido como um processo de

cancelamento das componentes da tenséo iniciatgaga sobre a superficie cilindrica de
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rocha. Assim, a sobrefuracdo é equivalente a adighama tensdo de tracdo de igual
magnitude, porém com sinal oposto aquele da temséatuava na superficie do cilindro
de rocha antes da sobrefuracéo;

O diametro da sobrefuracdo nao influencia as medicA analise dos deslocamentos e
deformacbes gerados durante a sobrefuracdo depentdegrande parte, do tipo de
dispositivo utilizado nessas medigbes. Se o difgosem contato com a rocha néo
interfere nas deformacgfes dessa rocha duranteref@@géo, a amostra resultante estara
completamente livre de tensdes e deformacdes alodinsobrefuracéo (alivio total). Isto é
verdadeiro, independentemente do tamanho e formaardastra. O processo de
sobrefuracgéo libera deformacgdes, deslocamentoséde devidas ndo apenas as tengbes
sity, mas também aquelas induzidas pela abertura dopiloto e do furo de grande
diametro. Os dispositivos que permitem o alivialtolas tensdes, com pouca, ou mesmo
nenhuma, interferéncia incluem o BDG do USBM, CBisbrstopper, a célula triaxial do
CSIR e suas variantes e a célula triaxial do LNBE. os dispositivos utilizados nas
medicdes interferem nas deformacdes da rocha, refacdigdo ndo conduz ao alivio total
das tensbes devido a presenca de uma inclusdarszdida a rocha que produz uma
retencdo das tensfes e deformacdes residuais, nmanteclusdo quanto na rocha (alivio
parcial). Este é o caso de inclusdes sdlidas os. @zalivio parcial implica na influéncia
do diametro de sobrefuracéo na distribuicdo dasdemne deformacgdes nas vizinhangas do
dispositivo de medic&o. Consequentemente, o diadndetrsobrefuracdo devera ser levado
em conta nas andlises das deformacdes e deslocammieduzidos pela sobrefuracéo.
Neste caso a imposicdo de tensBes negativas aiéaguperficie da sobrefuracdo néo
produz, em geral, um campo uniforme de tensGegacatasio, como no caso de um meio
infinito. Adicionalmente, o alivio de tensbes dengwessdo na fronteira da sobrefuracéo
pode gerar tensdes de tracdo ao longo da intertad®-inclusdo e romper a resina,
particularmente no caso de inclusdes solidas, quesantam rigidez mais elevada.
Duncan-Fama (1979) mostrou que o erro que se cametegligenciar o carater finito do
diametro da sobrefuracdo ndo € significativo quaadeoelacdo entre o moddulo de
cisalhamento da inclusédo e o da rocha for menobgtigpara diametros de sobrefuracbes
iguais a, pelo menos, trés vezes o diametro dodilwto. Se a incluséo for oca ela devera
ter paredes delgadas para que a aproximacgao seja (madei & Stephansson, 1997).
Amadei (1985) mostrou que as tensfes residuaisedeaapidamente e tornam-se
despreziveis a uma distancia menor que trés ouoquetes o raio do furo piloto. Assim,

se a sobrefuracao for conduzida além desses linoigesrros devidos ao negligenciamento
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do carater finito do didametro da sobrefuracéo torsa insignificantes e o diametro de
sobrefuragéo pode ser considerado infinito.

A resposta da rocha é elastica e suas propriedgédseScas sdo as mesmas, tanto sob
carregamento quanto sob descarregamento. Bielen&teBarron (1971) dividem as
deformacdes e deslocamentos medidos durante afis@igo em duas categorias; as de
curto prazo (até 2 h apds a sobrefuracéo) e asng® Iprazo (com o alivio ocorrendo em
periodo de tempo maior que duas horas apés a sodg@b). Cada uma destas categorias
pode ser dividida em parcelas nas quais as o®alpedem ser atribuidos a alivio das
tensdes residuais e alivio das tensfes tectondaapiwnais. Em geral, o método da
sobrefuragdo mede as deformacg@es de curto pragiiel) devidas ao alivio das tensdes
tectono-gravitacionais. A parcela de alivio de @ymazo devida as tensdes residuais pode
ser obtida a partir de técnicas de dupla sobredioragu seja, sobrefuracdo em amostras
que ja sofreram este processo. O alivio das defgresade longo prazo pode ser
observado com a instrumentacdo de amostras defw@gd@ por longos periodos de
tempo. Borecki & Kidybinski (1966) mostraram que deformacdes instantaneas
(elasticas) constituem 55 a 87% das deformacdats tpara rochas como arenitos, siltitos
e carvao, sendo o restante, componentes de defdesagscoelasticas, plasticas e
viscoplasticas (Amadei & Stephansson, 1997).

A rocha é continua e homogénea. Segundo Amadeph&tsson (1997), a importancia da
continuidade e homogeneidade durante a medicaendédsr s/ifudepende da escala na
qual estas medicBes sdo conduzidas, do tamanhivaoetke estruturas geoldgicas e de
heterogeneidades da rocha em relacdo as dimensd@® giloto;

O furo é circular, com paredes lisas. Durante &upsgdo de um furo para a instalagéo de
um dispositivo de medic¢des, a excentricidade do fifio pode ser controlada e as paredes
dos furos podem néo se apresentar perfeitamemig lisma vez que partes poderdo se
destacar durante a perfuracéo. Tudo isto depemideti@o de rocha, da estrutura da rocha
e da orientacdo da fabrica da rocha em relacaarao Agarwal (1968), mostrou que para
um furo circular em um meio isotropico sujeito a wampo uniaxial de tensdes, a
deformacéo do furo, transformando-se em uma eljpsante a sobrefuragéo, pode ser
negligenciada se o dispositivo de medic&o instatd@o uma acuracia de 1,3 x Tomm
(Amadei e Stephansson, 1997);

A rocha deforma-se sob um estado plano de defownagéde tensdo. Condigcbes de
deformacbes planas generalizadas sdo assumidas rpkreonar deformacdes e
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deslocamentos as tensdes, o0 que implica que @ilato deve ter comprimento adequado
e que as medicOes sejam realizadas em uma seg8uvetrsal afastada das extremidades
tanto do furo quanto do instrumento de medic&o.dstaplica a medi¢cOes efetuadas com o
BDG, com a célula triaxial do CSIR, CSIRO HI e ¢&ltriaxial do LNEC. Em geral, esta
condicdo é satisfeita se as medi¢des sao feirasneplano afastado das extremidades do
furo piloto de cerca de, pelo menos trés a quagres o diametro do furo. A condicdo de
tensdes planas se aplica somente a analise dos datidos com o CSIR Doorstopper
(Amadei e Stephansson, 1997);

* O campo de tensde® situ é tridimensional. Neste caso, admite-se que a recia
submetida a um campo de tensoées tridimensionalc@nponentesyo, Gyo, 620, Tyz0, Txz0
e Txyo atuando no infinito e definido segundo um sisteraeetkos coordenadog y, z

acoplado ao furo piloto. Sendo a matriz das tenggtal que:

<fo]T = [6x0, Oy0, G20, Tyz0, Txz0 Txyo] @7

Em um sistema de eixos coordenados X, Y, Z incbnath relacdo ao sistema de eixpy,
Z, 0 campo de tensdes in situ tem componesteSoyo, 6z0, Tyzo, Txzo € Txyo COM a matriz
[oo]xyz relacionada a matriz§] através da matriz de transformacao das tenagds rieste

caso uma matriz (6x6), conforme a expressao abaixo:

do] = [16] [o0lxvz (2.8)

Os componentes da matriz de transformacao depeddgmossenos diretores dos eixpy e

zcom relagcéo ao sistema de eixos coordenados gitohvak Z.

A principal desvantagem que os métodos de alivitedsdes em superficies ou em furos de
sondagem apresentam € que estes métodos envolgeienps volumes de rocha. Assim, as
tensdes medidas podem ser sensiveis a variacGEsnposicAo mineralogica e no tamanho

dos minerais que compdem a rocha.

Para superar esta dificuldade métodos envolvendiomes de rocha bem maiores foram
propostos. Um desses meétodos consiste em sobralivarsos extensdmetros elétricos
dispostos convenientemente nas proximidades de superficie cilindrica de um furo de

grande diametro (1800 mm ou mais). Os dados s&w artalisados para determinar nao
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apenas as tensdes no local, mas também as tensdess que atuam em todo volume de
rocha envolvido nas determinagbes (Brady, Fridédlexander em 1976; Brady, Lemos e
Cundall em 1976, Chandler em 1993, citados por An&dtephansson, 1997).

Outras técnicas consistem em utilizar medicoesadeid medida que uma escavacao
subterranea é aberta. Este enfoque foi propostatsineamente por Zajic e Bohac em 1986 e
Sakurai e Shimizu em 1986, citados por Amadei &plaasson (1997). Medicbes de
deslocamentos sao feitas em secdes da escavagdidamue esta evolui. Os deslocamentos
sdo relacionados as tens@esitvatravés de métodos analiticos e numeéricos cométodo
dos elementos finitos ou o método dos elementosfrdeteira. Algumas hipdteses

simplificadoras séo adotadas, geralmente acercprdpsedades mecéanicas das rochas.

Outra abordagem usando técnicas de retroanaligerdposta por Wiles & Kaiser (1994) e
utiliza medigbes feitas nas vizinhangas de umavesé@ em progresso. Combinando
simultaneamente, medicdes de deformacbes atravéstédeicas de sobrefuracéo,
deslocamentos medidos com medidores de convergéadiensémetros de hastes e
inclinagcbes medidas com inclinbmetros, € possietérchinar o campo tridimensional de
tensdes que atuam na massa rochosa, usando o méédeementos de contorno
tridimensionais, como sendo 0 que mais se ajustarés;des dos valores dos deslocamentos

e deformacfes associados ao avanc¢o da escavacad€AnStephansson, 1997).

2.4.3 - METODO DO CANCELAMENTO DAS DEFORMAGOES /
DESLOCAMENTOS

2.4.3.1 - METODO DAS ALMOFADAS

Estes métodos sdo também denominados de métodusmieensacao das tensdes. Neles o
equilibrio da massa rochosa € perturbado pelo a@wtema fenda, planar ou circular, na
superficie rochosa que provoca deformacdes quensdalas através de pinos de referéncia

ou extensémetros elétricos de resisténcia implastads vizinhangas da fenda.

O equilibrio é restabelecido inserindo-se uma ahtl@fa fenda e pressurizando-a até que as
deformacfes sejam anuladas. As tensfes sdo dedelamira partir da resposta da rocha

durante a pressurizacdo assumindo-se que a resigosiaeha € eléstica.
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O método das almofadas planas é o mais empregantie dedos os métodos que utilizam
almofadas, tendo sido um dos primeiros métodos egaplos na determinacao de tensdes in

situ, sendo muito difundido durante os anos 50 @\&fadei & Stephansson, 1997).

Neste método, a presséo de cancelamento das defmsé@ usada para uma estimativa direta
das tensdes que atuam normalmente a almofada. Brgue cada determinacéo possibilita a
obtencéo do valor de uma componente de tensédondpocde tensdeg s/ifyy um minimo de

seis testes devem ser executados para obter @ eadensdes? s/ftucompleto.

A principal vantagem deste método € que ele naoereq conhecimento dos valores das
constantes elasticas da rocha para a determinagateinsdes tangenciais atuando em pontos
da parede de uma escavacao com as tensdes senidasrdicectamente. Adicionalmente, o
equipamento utilizado é rustico e estavel e o veldm rocha envolvido é grande e as tensdes
podem ser determinadas em grandes areas. Segunbda &aal. (1971) o método cria apenas
um alivio parcial no maci¢o rochoso, induzindo mssienor perturbacdo nas propriedades
mecanicas da rocha comparativamente com outrosdogt@&ste aspecto é particularmente
importante quando determinagcfes de tensdes/fv sdo conduzidas em rochas brandas
(Amadei & Stephansson, 1997).

As desvantagens do método das almofadas podemssenidas nos seguintes aspectos:

* O método € limitado a determinacdes proximas a rfoe de uma escavacao e
consequentemente pode ser influenciado pela pegéobproduzida pelo processo de
escavacao, que pode até mesmo invalidar as medigékézadas. E ainda, o0 método nao
deve ser usado proximo a fraturas e a heterogatesga

» Os fatores de concentracéo das tensdes ao longarelde de uma escavacao onde estejam
sendo realizadas determinacdes através deste métodm ser conhecidos de forma a se
poder relacionar as medidas de cancelamento daSetertom as tensdes atuantes num
ponto situado no infinito. Em geral, esses fatalegendem da forma da escavacéo e do
comportamento da rocha,;

* Os resultados podem ser afetados pelas condicGsterd®s no ambiente tais como

umidade, temperatura e poeira (Fidler em 1964deior Amadei & Stephansson, 1997);
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» Diversos testes sao necessarios para determirstadoede tensdes completo atuando no
infinito. Um minimo de seis determinacdes deversalizado, em seis diferentes direcoes,
para se determinar o tensor das tensdes completavoddme envolvido pelo ensaio a
rocha deve apresentar caracteristicas similares;

* A presséao de pressurizacdo da almofada pode néntegralmente transmitida por toda a
superficie da almofada, em particular em suas badlladas. Ademais, a area de contato
pode variar durante o carregamento e diferencdse @npressédo aplicada e a pressao
efetivamente atuante na superficie de rocha, podatiégir cerca de 18% conforme
reportado por Rocha, Lopes e Silva (1966). Outmblema é que a distribuicdo das
tensdes normais a almofada pode ndo ser uniforoney geralmente é admitido, fazendo
com que, em areas com altos gradientes de tens@masecdes de escavacdes que tenham
sofrido perturbacdes, este fator possa condussatados erroneos;

 Em rochas brandas ou expansivas, a agua usadaneatocipara fixar a almofada pode
amolecer a rocha e produzir resultados incoerentes;

» Alguma parcela de fluéncia pode se manifestar bygis o corte da fenda. Este fenébmeno
pode ocorrer em rochas brandas bem como em rovhpsréicas como rochas salinas e
potassa. Se a parcela de fluéncia puder se mamifest um periodo longo, o valor da
pressdo de cancelamento representara um valorestipgado da tensdo que esta sendo

medida.

A analise dos resultados das determinacdes deeteinss/ifi através de almofadas planas se

baseia em:

* A pressdo na almofada no momento do cancelamerdgotadesdes é igual a tensdo
tangencial atuante na rocha, normal ao plano dafatia, antes da abertura da fenda. Isto
implica em admitir que a distribuicdo de tensddssada abertura da fenda era uniforme,
negligenciando-se assim os gradientes de tensawaisa superficie da almofada;

* O comportamento da rocha é elastico, linear ou admjtindo-se que o processo de alivio
das tensBes é completamente reversivel, o quer@mdse verificar para rochas brandas e
rochas com comportamento dependente do tempo;

* Arocha é isotropica. Nenhuma solucdo para mewotndipico foi derivada para anélise de
resultados através deste método. A anisotropia ewsgum efeito sobre as medicdes de
deformagbes ou deslocamentos se os planos derapisonhdo sao paralelos, nem a
superficie da rocha nem a direcdo da horizontal dpfane o plano de anisotropia, ou

perpendiculares & superficie da rocha. Tensdessdbhamento podem surgir proximo a
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fenda, se a direcdo da horizontal do plano de &ofsa incide obliqguamente sobre a
superficie da almofada;

» Outra hipdtese vigente é que as almofadas estdbadiks com as direcdes das tensdes
principais que atuam na superficie de rocha. Tensi@e cisalhamento ndo podem ser
medidas através das almofadas. A presenca de tedsda@salhamento, em alguns casos,
pode ser detectada pela medicdo das variacOesstinaas diagonais entre diferentes
conjuntos de pinos fixados na superficie da ro€hafeito da tensdo paralela a fenda é,
geralmente, negligenciado. Bonvallet & Dejean (398@ncluiram que o efeito dessa
componente de tensdo pode ser desconsiderado paastmdes até 5 MPa e que este
procedimento acarreta um erro de 9%. Alexander QL@presentou uma teoria mais
complexa que relaciona a pressao de cancelamertonggonentes normal e paralela a
fenda e conclui que o efeito da componente para@eianda € desprezivel (Amadei &
Stephansson, 1997);

» Admite-se que as almofadas tenham total contatoasuperficies em que atuam.

Kuwajima (1991) prop6s um equipamento alternatiasapa determinacdo de tensées em
concreto projetado ao apresentar uma mini-almofadaa (mini flat jack) baseada nas
almofadas planas desenvolvidas por Rocha et @6f18ara a determinacédo de tensées em

macigos rochosos.

Como elemento de controle dos deslocamentos quendeer restabelecidos, sdo utilizados
extensdmetros de corda vibrante. A Fig. 2.16 aptasemini-almofada com suas dimensdes,
gue foram impostas pela geometria da camada deetongrojetado. A técnica de ensaio
segue, basicamente, 0 método proposto por Roclia(@996).
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(@) (b)

(e) (f)

Figura 2.15 — Sequéncia mostrando as etapas daloné#s almofadas; a) geratrizes da
galeria circular preparadas; b) almofada plana ftecha de 24 cm; c) inicio da abertura da
fenda; d) pinos de referéncia fixados; e) inseda@almofada; f) pressurizacdo da almofada.
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2.4.4 - METODO DA RECUPERACAO DAS DEFORMAGCOES

Estes métodos séo baseados no monitoramento dstesie amostras de sondagens testadas
logo apds serem extraidas. De certa forma elesnpakr considerados como métodos

baseados no alivio das tensoes.

Um desses métodos, denominado recuperacédo de aefieenao elasticas (Anelastic Strain
Recovery, ASR), consiste em instrumentar uma amagtrsondagem logo ap0s sua extracao
e monitorar suas deformacdes na medida em quea@itisuem a ocorrer (Amadei et al. Em
1997, citados por Teufel 1982). A hipdtese basicqué as direcdes das deformacgbes
principais recuperadas coincidem com as direcogsetasdes principai® s/ifyy assumindo-se
um valor para a tensao principal. As determinagf@ssmagnitudes das tensdes principais
situ requerem um modelo viscoelastico para a respostaratha submetida ao

desconfinamento.

Outra técnica, denominada analise da curva de rdafgies diferenciais (Differential Strain
Curve Analysis, DSCA), consiste em aplicar uma gfieshidrostatica a uma amostra cubica
obtida a partir de uma amostra de sondagem orignkaglo apds sua extracdo (Amadei et al.
1997, citados por Strickland e Ren (1980)). As aofissuras desenvolvidas durante a
extracdo da amostra através da sondagem e suajdenseexpansao sdo entdo fechadas sob
pressédo. A resposta da amostra cubica ao confinarharostatico € monitorada através da
leitura de extensdmetros elétricos de resiténcivarentemente colados as superficies da
amostra. Utilizando-se um minimo de seis extens@sgtode-se determinar as deformacdes
principais devidas ao fechamento das microfisseigsas direcdes. As direcdes principais das
tensdesn situe as relagdes entre as trés tensdes principagy podem ser determinadas
admitindo-se que (Amadei & Stephansson, 1997):
* Muitas das microfissuras existentes na amostraoegmadas pelo alivio das tensdes
Sity,
* Que o tensor das tensdgss/futem a mesma orientacdo que o tensor das deforsacde
originado pelo fechamento das microfissuras;
* Que as microfissuras sao proporcionais, volumetrgcde, as magnitudes das tensdes

principais/n situem qualquer das dire¢coes consideradas.

75



Esses métodos sdo adequados para medi¢cdes empfafosdos a muito profundos, nos
quais muitos dos outros métodos ndo funcionam sesdispbe de amostras pequenas. A
literatura especializada registra que, em divecss®s, estes métodos podem dar resultados
razoaveis, principalmente quando associados comodwoet hidraulicos (Amadei &
Stephansson, 1997).

2.4.5 - METODO DAS ANALISES DE INSTABILIDADES EM PA REDES DE FUROS

Em muitas situacdes a rocha em torno de furos Wéag@m pode n&o ser capaz de suportar
as concentracdes de tensbes de compresséo e tos ef@iperfuracdo simultaneamente e
entrar em colapso. Este colapso resulta em duas ztealargamento diametralmente opostas
chamadas “breakouts”. Em furos verticais, a dired@ componente da menor tensao
horizontal, admite-se, coincide com a dire¢do dedkout”. Perfilagens em furos verticais,
usando ferramentas proprias para a finalidade, ipgmmestimar as orientacdes das tensfes

principais horizontais maxima e minima e a variag@ssas orientacdes com a profundidade.

Os “breakouts” tém sido usados como indicadore®dasta¢des das tensdes in situ em furos
com diversos quildmetros de profundidade, em tamo$ipos de rocha. Os mais profundos
“breakouts” foram analisados a cerca de 11,6 km,Peainsula de Kola, entdo Unido

Soviética (Zoback, Mastin e Barton em 1986, citgolmsAmadei & Stephansson, 1997). Em

geral, os “breakouts” tém ajudado a preencher uenialo entre indicadores de tensdes que
operam préximos a superficie e aqueles propicipetess analises de mecanismos focais de
sismos, ou seja, para profundidades crustais.t&eisém séo utilizados como indicadores em

grandes profundidades, onde é dificil conduzir g@es diretas de tensdes.

A utilizacdo dos “breakouts” para estimar as magias das tensdes s/fztem encontrado
dificuldades, embora diversas propostas tenham adesentadas com base na analise da

geometria dos “breakouts”.

Diversos modelos tém sido apresentados para ex@lidarmacao dos “breakouts”. Nestes
modelos as tensfes principars s/ifu sdo admitidas com orientagdes horizontal e vértica
respectivamente. A hipdtese convencional é admiteg os “breakouts” sdo formados sob
tensdes de cisalhamento e que sua localizacdosgogeevista com base na solucao de Kirsh

para tensdes em torno de um furo circular em uno midistico linear, isotropico continuo e
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homogéneo, submetido a um campo de tensdes tridiamah situado no infinito. O critério
de ruptura de Mohr-Coulomb é entdo superposto ampcade tensdes elasticas para
possibilitar a determinacéo do local onde ocore@lapso. Esta teoria pode ter limitado
valor se a rocha for anisotrépica ou apresentampooiamento dependente do tempo e se a
plastificacéo da parede do furo ocorrer. A despdtssas limitacdes, os ‘breakouts” tém tido
um papel de destaque na determinacao das provitei@nsdes no Projeto do Mapa Mundial
de TensOes e sao indicadores confiaveis das dgalg@zetensdes principais horizontais em

furos verticais (Amadei & Stephansson, 1997).

2.4.6 - OUTROS METODOS

2.4.6.1 - ANALISE DE ESTRIAS DE FALHA

A medicao de estrias de falhas (slickensides) el populacdo de falhas pode ser usada para

determinar as orientacbes, bem como as magnitddsstensde#? situ Este método, que

envolve grandes volumes de rocha a escala dosaftotos, € baseado em trés principios

(Amadei & Stephansson, 1997):

* Todas estrias, dentro da populacdo de falhas estdcionadas com um determinado,
porém desconhecido, tensor das tensoes;

* A movimentacdo em cada plano de falha é paralénsdo de cisalhamento que atua
nestes planos;

* As movimentacfes sao independentes.

Estas observacdes sédo importantes embora, em algeadida, elas limitem a aplicacdo do
método.

A principal vantagem deste método € que nao é s@&dieso conhecimento prévio da
deformabilidade da rocha. Contudo, o atrito de @mbl e os principios anteriormente
mencionados estdo envolvidos nas analises. Se admét usado para medir o estado de
tensdes que existe atualmente no local, dever& Isafieiente evidéncia de que as estrias
utilizadas nas analises estdo relacionadas ap@maseste campo de tensfes. As mesmas
limitagbes se aplicam quando se analisam estriaf@oras em amostras de sondagem ao

invés de estrias presentes em fraturas em aflotas@madei & Stephansson, 1997).
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2.4.6.2 - ANALISE DE MECANISMOS FOCAIS

A andlise das vibracdes provocadas por um sisme pfubar a determinar o sentido de
movimentacdo das falhas e as magnitudes relatieas tits componentes das tensdes

principais/n situe suas orientagdes (Amadei & Stephansson, 1997).

Este € o Unico método que permite obter dados dsedés /n sitv a profundidades
correspondentes a metade da espessura da crossirégrou ainda maiores, cerca de 5 a 20
km, envolvendo enormes volumes de rocha. O métodnais eficiente quando analisa
grandes sismos que ocorrem em profundidade naactesestre e nos limites das placas
tectdnicas, mas € também aplicavel a pequenos siga® ocorrem no interior das placas e

nas vizinhancas de minas profundas e campos d#qet gas.

2.4.6.3 - METODOS INDIRETOS

Os métodos indiretos medem as tensdes atravegidgamde algumas propriedades fisicas,

mecanicas ou outras propriedades das rochas canoélecia da variagado dessas tensoes.

Estas técnicas incluem o monitoramento dos desletrs de escavacdes, medidas de
convergéncia, méetodos sismicos e microssismicomdo® sonicos e ultrassénicos, método

dos radiois6topos e ressonancia magnética.

Taioli (1987), estudando a atenuacéo de sinaigrigs@o acustica e microssismica (EA/MS)
em guias de ondas constatou que a presenca deainedafinante aumenta a atenuacao dos
sinais e que a atenuacdo aumenta com o nivel daaee confinamento, o que pode sugerir
um método para a determinacédo de ten#desf/ua despeito das dificuldades de calibracédo

inerentes ao processo.

O estado de tensdes situ pode também ser medido através de métodos halmmgahos
quais os deslocamentos induzidos pela perfurac@egigenos furos de alivio abertos em trés
posicdes diferentes na parede de um furo maiomegEdidos usando hologramas de dupla
exposicao (Amadei & Stephansson, 1997). Estasd#srsido aqui mencionadas apenas como
registro de sua existéncia, ndo sendo objeto deabmr@agem mais profunda, pois na pratica,

eles ndo tém ainda muita utilizagdo, o que lhedecmia maior credibilidade, contudo, um
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destaque especial deve ser dado ao método denamdwcafeito Kaiser, que tem sido
estudado durante os ultimos 10nos como um métomgial para a determinacdo de tensfes

n situ

Pesquisas originalmente conduzidas por Kaiser (196Bre emissdes acusticas em metais,
revelaram que quando as tensdes atuantes numgaetetlaxadas a partir de um certo nivel
e entdo aumentadas, ha um aumento significatiiaxsade emissao acustica na medida em
que as tensdes excedem o seu valor original. Rigdetativas tém sido feitas no sentido de
utilizar esta constatacdo como um método para rdetar tensGesn sity particularmente
monitorando amostras extraidas de sondagens, asrtadgundo diferentes planos e
carregadas ciclicamente em compressao uniaxialegpeaito de resultados encorajadores
mostrando uma boa correlacdo entre valores dedserwitidos pelo efeito Kaiser e outros
métodos, as pesquisas conduzidas por Holcomb (1B88&)Jaram que a utilizacdo de
emissdes acusticas durante a realizacdo de erdmioempressdo uniaxial em laboratorio

para inferir tensbe& situpode néo se justificar (Amadei & Stephansson, 1997

2.4.6.4 - INCLUSOES EM MATERIAIS COM COMPORTAMENTO DEPENDENTE
DO TEMPO

Teoricamente, a insercao e colagem de uma inclerséom furo de sondagem perfurado em
um material jA submetido a um estado de tenséesepcopriedades dependentes do tempo
pode ser uma técnica para a medi¢do das tens@as: A teoria da viscoelasticidade indica
que com o tempo, o estado de tensbes permaneritecaloda inclusdo se aproxima das
tensdes absolutas que atuam na rocha. Assim, ca&raderisticas de fluéncia da rocha séo
conhecidas, as tensbes podem ser deduzidas adatieituras dos dados fornecidos pelas

inclusGes cobrindo curtos periodos de tempo.

Este conceito tem sido usado para a medicdo dédsmesn rochas viscoelasticas como rochas
salinas, nas quais outros métodos de medicdo tnlithitado sucesso. Inclusées como
medidores de corda vibrante, almofadas planasrasooélulas de medicdo de pressdes como
a célula Gloetzl, tém sido instaladas em macicokasos e furos de sondagem para medir as
tensdes absolutas e, conseqientemente, monitorsaac@es nas tensfes (Amadei &
Stephansson, 1997).
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2.4.6.5 - MEDICOES DE TENSOES RESIDUAIS

Segundo a literatura especializada, as tensoefuasiexistem em pelo menos duas escalas
distintas: a microscopica e a macroscopica. Depeludela escala a ser considerada, os
métodos utilizados para medir essas tensdes podenr.dNa escala microscépica, escala
dos cristais ou graos da rocha, sdo utilizadasd&srcalorimétricas, técnicas de raios-X e
técnicas de perfuracdo de um furo central, técrestas originalmente usadas no estudo de

tensoes residuais em metais.

Na escala macroscopica, escala das amostras deimabta, técnicas da dupla sobrefuracao
ou da dupla subfuracdo em amostras de rocha sameedadas (Amadei & Stephansson,
1997).

2.5 - VOLUME ENVOLVIDO NAS MEDICOES

Todas as técnicas anteriormente mencionadas emvolgiimes de rocha que diferem entre
si de diversas ordens de grandeza, conforme se\psuiizar na Tab. 2.2. De acordo com
esta tabela poucos métodos de medi¢cdo de temsds#/ envolvem grandes volumes de
rocha. O método das analises de mecanismos foeagsohos propicia a obtencdo de dados
dessa natureza a profundidades que atingem, e egaonsuperam, a zona meso-crustal e
envolvem volumes de rocha da ordem dén® O método da analise de estrias de falha vem
a seguir, com volumes da ordem dé a8, devido & sua natureza superficial. Estes dois
meétodos sédo seguidos pelos métodos de alivio emiggasolumes de rocha. No método das
perfuracdes de grande diametro, o volume de rochahddo é estimado em 100°tBrady,
Lemos e Cundall em 1996, citados por Amadei e Sieggon, 1997). Segundo Zou & Kaiser
(1990) e Wiles & Kaiser (1994), a técnica da suaeacdo pode envolver centenas, ou
mesmo milhares, de metros cubicos de rocha (Anga&éephansson, 1997).

Todos estes métodos fornecem valores médios doccampgensdegn situ e eliminam o

efeito de heterogeneidades localizadas.

Quanto aos outros métodos, em particular os queegram dispositivos instalados em furos,
envolvem pequenos volumes de rocha e fornecem semmedicdes pontuais do campo de

tensbes/n situ (Leijon em 1989, citado por Amadei & Stephanssb®7). No caso do
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método da sobrefuracéo, os volumes envolvidos waeiatre 16 e 10° m®, dependendo do
diametro da sobrefuracao.

Os métodos hidraulicos, em particular o fraturamemtraulico, envolvem volumes um
pouco maiores que o método da sobrefuracdo, alge 8r6 e 50 ) isto porque o furo
encontra-se pressurizado até uma distancia da odieri0 vezes o seu diametro. As
almofadas planas e outros métodos superficiaidide de tensbes podem envolver volumes
da ordem de 0,5 a 2°mOs métodos de recuperacéo de deformacdes ndicadés todas as
técnicas baseadas em medigcbes em pequenas anusstsmsmdagens envolvem pequenos
volumes, ndo excedendod@n®. Por fim, o método de andlise de colapsos em pardd
furos (breakouts), envolve volumes da ordem d& 4G m®, situando este método numa
posicao intermediaria entre os que atuam em gragprdésndidades e 0s que atuam proximos

a superficie (Amadei & Stephansson, 1997).

Em geral, os métodos que envolvem pequenos volamescha sdo mais adequados para
captar distorcdes localizadas do campo de tendfestes métodos grandes variacdes nas
magnitudes e orienta¢des das tensdes sdo comuastesies realizados em trechos de furo
muito préximos. Devido a natureza localizada dadigdes, os valores medidos podem ser
sensiveis a variagdes na composicao mineral, neo@situtura e no tamanho dos gréos da
rocha (Leijon em 1989, citado por Amadei & Steplsans 1997).

2.6 - ACURACIA E INCERTEZAS NAS MEDICOES DE TENSOES IN SITU

A guestdo basica que se apresenta na pratica épsssé/el medir tensde® s/t com
suficiente acuracia. Na literatura especializadarhaonsenso de que as medi¢cOes de tensdes
raramente sao acuradas. Holman (1989) define daaucémo uma medida do desvio em
relacdo a um valor conhecido, o que perde sentidodp se trata de medi¢des de tensdes
sitt, uma vez que néo se dispde de valores previamentecido de tensfes, com 0 quais se

possam comparar os valores medidos (Amadei & Steygba, 1997).
A acurdcia de um instrumento para medir as teng@ee ser obtida unicamente em

experimentos de laboratério, onde as tensfes nwedida comparadas com as tensdes

aplicadas (Amadei & Stephansson, 1997).
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E pratica comum apresentar os valores das tenséd&las acompanhados da faixa de
variagcéo ou intervalos de confianca de forma ai@ar as incertezas das medicoes.

Trés tipos de incertezas serdo considerados readte t
* Incertezas naturais (intrinsecas ou inerentes);
* Incertezas relacionadas com o processo de medigaaggmente dito;

* Incertezas relacionadas com a andlise dos dadosetiigdes.

2.6.1 - INCERTEZAS NATURAIS, INTRINSECAS E INERENTE S

As incertezas naturais (intrinsecas ou inerentagjnam-se do fato de que, por defini¢éo,
tensdes/n situ variam de ponto a ponto, em curtas distancias agigo rochoso, sao
dependentes do volume de rocha envolvido e depert#snpropriedades mecanicas, das
estruturas geoldgicas e da fabrica do macico rach@s valores das tensfes em um local de
um macico rochoso constituido por diferentes uredaditolégicas, com diferentes
propriedades elasticas, podem ser bastante diésrelots valores médios. Contrastes entre 0s
valores das tensdes com a profundidade, em um masgmoou lateralmente entre dois ou
mais furos, podem ser esperados em formacdes sedmee e depdsitos de lava. Variacdes
randémicas também sdo encontradas em rochas Harasgéneas. Estas variacdes locais sao
intrinsecas, ndo podendo serem vistas como an@ralia&rros nas medi¢cdes propriamente
ditas (Amadei & Stephansson, 1997).

Os valores relativos as propriedades elasticasodaar podem variar através do macico
rochoso, ao longo de um furo e mesmo ao longo deaabrefuracdo. Walton & Wold (1990)
registraram variacdes no médulo de Young de roskdamentares de até o dobro do valor
menor em uma amostra com 0,2 m de comprimento (Am&d Stephansson, 1997).
Variacdes extremas como essas sao criticas naedak dados dos testes, pois no método da
sobrefuragéo, os valores do modulo de Young entamo um multiplicador entre os valores
das tensdes? situe os valores das deformagdes ou deslocamentoslasedissim, um erro

de 5% na determinacdo do moédulo de Young resuitam erro de 5% nos valores das

componentes das tensées uma vez que todos os fattnes sdo constantes.
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Figura 2.17 - Variagdo do moédulo de Young ao lodgam furo em rocha granitica.
(Aytmatov em 1986, citado por Amadei & Stephansd&97).

No que diz respeito ao coeficiente de Poisson, eanboproblema seja mais complicado,
incertezas na sua determinag&o, normalmente, cendazerros muito menores nos valores

das tensdes (Van Heerden em 1973, citado por Anda8e&ephansson, 1997).

As incertezas também podem ter origem na anisetrbpierogeneidade e tamanho dos graos
e poros da rocha (Cyrul em 1983, citado por AmatleStephansson, 1997). Tensdes

localizadas a escala do grao podem ser bastamteertiés do valor médio das tensdes. Isto
deve ser levado em conta principalmente se a edaalanedi¢cdes € comparavel a escala do
diametro médio dos gréaos, o que geralmente ocaraa@dp se trabalha com extensémetros

elétricos, cuja base de medicdo se aproxima dand@wedos cristais da rocha.

2.6.2 - INCERTEZAS RELACIONADAS COM AS MEDICOES

Este tipo de incerteza pode estar associado cobs @nosseiros cometidos no projeto e
construcdo dos dispositivos utilizados na medicas tensfes. Podem também estar

associados ao procedimento experimental propriaambid.

No método da sobrefuracdo, erros podem advir dadia experimentada pela resina usada

na colagem ou no proprio dispositivo, mau funcioeato e idiossincrasias dos
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extensdmetros elétricos ou outro elemento sensivaljmentacdo da célula no furo piloto,
quebra da amostra devido a fissuras pré-existentemcdes na temperatura da agua de
perfuracéo, calor gerado pela perfuracdo, efeimgdd a umidade, problemas elétricos,
excentricidade dos furos, excesso nos diametrofudos, etc. Durante as medi¢des efetuadas
no Underground Research Cent®RL), no Canada, foi estimado um erro de * 5% na
instalacdo dos dispositivos de medicdo pelo méwalcsobrefuracdo que resultou numa
tendéncia de erro de + 15% nos valores das teqsoespais (Martin, Read e Chandler em
1990, citados por Amadei & Stephansson, 1997).

A acuracia dos dispositivos que utilizam extensdosetelétricos de resisténcia como

elementos de medicdo depende em grande parte deersora da rocha, da agua de
perfuracdo e ambiente e este € um problema compmlexmo a natureza transiente dos

gradientes de temperatura sobre as amostras deflgaigéo. Martin et al. (1990) concluiram

que uma variacao de temperatura de menos de 20 &fe significativamente os resultados
da sobrefuracédo, por outro lado, variacdes de &Wem acarretar variagdes nos valores das
tensdes principais de cerca de 25% (Amadei & Stegdum, 1997). A acuracia dos

instrumentos pode variar também com a configuraddoesquema de compensacdo de
temperatura usado, se em quarto-de-ponte, meia-manponte completa (Cai em 1990 e

Garrity, Irvin e Farmer em 1985, citados por Ama&l&tephansson, 1997).

Os problemas mencionados anteriormente tornam-sdaamais criticos quando as

determinacfes sdo efetuadas a pequenas profunslidpdea as quais os valores das
deformacdes e deslocamentos sdo pequenos e asmastps operam proximos dos seus
limites de resolucdo. Em tais condi¢des, pequemasgdes nas condicbes experimentais,
como a variacdo da temperatura, podem afetar caastnte as medi¢cdes (Cooling, Hudson e
Tunbridge em 1990 e Garrity, Irvin e Farmer em 198%&dos por Amadei & Stephansson,

1997). Adicionalmente, as tensdes a pequenas phofasles podem ser afetadas por
fendbmenos tais como variacdes diarias e sazonaesnmaeratura e atracdo lunar que devem

ser adicionados a dispersao observada (Amadei gh8tesson, 1997).

Quando se utiliza mais de um furo para determigdelsde%? s/itty como o BDG do USBM
ou 0 CSIR Doorstopper, os volumes de rocha envalvial ensaio devem ser mantidos, no
minimo, dentro da dimensdo da escala em que senteden estas tensdes, pois caso

contrério, erros poderdo surgir se o volume totalatha envolvida nos testes, considerando-
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se todos os furos, for muito maior que o volumec@neado pela escala de interesse.
Paradoxalmente, quando se medem tengbegy deseja-se que seja envolvido um volume
de rocha grande o suficiente para que os resultad@sn representativos do campo de

tensdes (Amadei & Stephansson, 1997).

Em ensaios de fraturamento hidraulico os erros iposlergir se o furo desvia-se da posigéo
vertical e, mesmo quando é vertical, a fraturadge@ode, ou ndo, propagar-se inicialmente
segundo um plano vertical e entdo girar para seatoparalela a fraturas pré-existentes,
orientadas favoravelmente (Haimson, 1988). Estérfemo pode gerar uma fonte maior de
erros na analise dos resultados (Brown em 198&la@ipor Amadei & Stephansson, 1997).
Segundo Haimson (1988) a teoria convencional paaaadise dos resultados de testes de
fraturamento hidraulico, ao assumir que a fratum@duzida € vertical, produz estimativas
confiaveis do campo de tensd&s sity mesmo quando a fratura desvia-se da vertical de
alguns graus (menos que 20°). Fontes adicionaiscgetezas podem estar relacionadas com
o mau funcionamento dos obturadores, valvulas ebbsrou pelo uso de furos revestidos ao

invés de furos sem revestimentos.

2.6.3 - INCERTEZAS RELACIONADAS COM A ANALISE DOS D ADOS

As incertezas também podem estar associadas anarseecdo de dados a serem analisados
tais como deformacgbes e deslocamentos no métodmltafuracdo, ao se negligenciar o
comprimento dos extensémetros elétricos. Algunsragtmencionam erros de 2 a 5% para a
célula CSIR e CSIR HI coladas em furos com 38 mndiémetro (Amadei & Stephansson,
1997). Mills & Pender (1986) recomendam a utilizagde extensémetros elétricos de
pequeno comprimento, da ordem de 5 mm, ao invégetizgjcom 10 mm de comprimento
uma vez que, no seu julgamento, para extensdémetais longos, as deformacdes médias
podem ser bastante diferentes das deformactesiraesto (Amadei & Stephansson, 1997).
Ao analisar deformacfes obtidas através da sobiwgar atencdo especial deve ser dada a
dimensao do extensémetro em relacdo ao tamantmoa ferdistribuicdo dos poros e graos da
rocha. Valores consistentes de deformacdes sadosbtjuando os extensémetros tém um
comprimento maior ou igual a dez vezes a dimensé@diandos cristais (Garrity, Irvin e
Farmer em 1985, citados por Amadei & Stephanss@fiy)1
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Em se tratando do fraturamento hidraulico, as teees podem surgir da interpretacdo da
relacdo entre a pressdo do fluido de pressurizacda vazao durante o inicio e posterior
propagacao da fratura (Fairhurst em 1986, citadoAmoadei & Stephansson, 1997). Estes
erros estao relacionados com a definicdo das meskbfechamento e reabertura da fratura e

também com a determinacado da resisténcia a tracémcha.

Os erros podem surgir também quando aproximac@exiadas com técnicas de medicdes
nao sdo verificadas ou sédo parcialmente verificadaso no caso da sobrefuracdo em que a
rocha € admitida como tendo um comportamento lireastico, isotrOpico, continuo e

homogéneo. Os erros podem entdo ser devidos a espasta nado-linear, dependente do
tempo, plastificacdo da rocha apés a perfuracdsotanpia e heterogeneidades a escala dos

cristais (Amadei & Stephansson, 1997).

Na andlise dos dados de hidrofraturamento, erroemoser gerados ao se admitir que a
tensado vertical € uma tensao principal. No métaak almofadas planas, a distribuicdo das
tensdes normais ao plano dessas pode ndo semomifmmo € freqiientemente admitido. Por
outro lado, a utilizacdo de almofadas planas erasacem altos gradientes de tensdes, ou
proximas a sec¢fes de aberturas subterrdneas chaatesido perturbadas, pode conduzir a
medicdes errbneas. Se a rocha exibe um comportameEToso, erros substanciais podem
advir do fato de se utilizar a teoria da elastidelaa analise dos dados de campo (Amadei &
Stephansson, 1997).

Outra fonte de incertezas esta associada com eaosleterminacdo das propriedades
mecanicas que sao introduzidas nas analises tais acoeficiente de Poisson e o0 médulo de

Young nos ensaios de sobrefuracéo, ou a resistériagao no fraturamento hidraulico.

A determinacdo das propriedades elasticas da rtch@és de ensaios biaxiais esta sujeita a
alguns erros, em particular quando se trata ddac€l8IRO HI (Worotnicki em 1993, citado
por Amadei & Stephansson, 1997). Outra alternatjua seria testar amostras de rocha
também conduz a erros. Leijon & Stillborg (198dpt@m que testes em amostras de rocha
contendo este tipo de célula revelaram que progaiesl marcantemente diferentes podem ser
determinadas quando se realizam ensaios biaxiaigaxiais sobre amostras de rocha, com
0S ensaios triaxiais elevando os valores do modeloyoung em cerca de 20% quando

comparados com os valores obtidos nos ensaiosatsgmadei et al., 1997).
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Por outro lado, os ensaios biaxiais conduzem aemldo coeficiente de Poisson, em média,
mais de duas vezes maiores que 0s obtidos atravéssaios triaxiais e com maior dispersao
(Amadei & Stephansson, 1997).

Estas discrepancias nas propriedades elasticasri@em na natureza da rocha uma vez que
Leijon & Stillborg (1986) relatam que ensaios b#@gie triaxiais conduzidos sobre um

cilindro de aluminio, eleito como padrdo, condunira propriedades similares e ressaltam
gue tais discrepancias tém um forte efeito sobreemsdes in situ. A Figura 2.16 mostra o

efeito da variacdo do coeficiente de Poisson s@bmmagnitude das tensdes principais,
podendo-se verificar que o efeito € moderado parveob valores do coeficiente de Poisson,
aumentando a medida que este tende para o valie lda 0,5 (Amadei & Stephansson,

1997).
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Figura 2.18 — Efeito da variacao do coeficient®diesson sobre as magnitudes das tensdes in
situ determinadas pelo método da sobrefuracaoofheijStillborg em 1986, citados por
Amadei & Stephansson, 1997).

A determinacéo das tensfes principais médias paeaaerta regido de interesse a partir de
resultados de ensaios realizados em varios locdis e constituir numa outra fonte de erros.
Hudson & Cooling (1988) e Walker et al. (1990) adtssn que a magnitude e orientacao das
tensdes principais médias ndo podem ser calcutahagutando-se simplesmente a média das

magnitudes e a média das orientacdes das tensdespais. Este procedimento pode
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conduzir a tensdes principais médias ndo ortogofaimo primeiro passo para este calculo
0S autores sugerem que, numa primeira etapa, tdtensores das tensdes sejam expressos
num mesmo sistema de coordenadas, calculando-&e @enénsor das tensdes meédio atraves
da média de cada uma das seis componentes dasgdeAsttensdes principais médias seréo
entdo determinadas a partir dos autovalores e etmi@s do tensor das tensées médio
(Amadei & Stephansson, 1997).

Rochas duras sédo capazes de suportar tensdeslevadas que as tensoessitumédias, 0
que pode resultar em erros nos resultados das desdias tensdes s/fyy com 0 surgimento
de uma tendéncia na direcao da superestimacaoattnewy das tensdes situ Dessa forma,
erros significativos podem surgir devido a selegédiscriminada de locais para a
determinacao das tensoessitu (Voight em 1966 e Leijon em 1989, citados por Amatd
Stephansson, 1997).

Outra tendéncia esta associada com a determinaggEi@ropriedades elasticas de rochas
brandas como xistos e rochas com grande contetdogde quando incluidas na analise de
testes de sobrefuragédo. Quando submetidas ao fiestoento essas rochas freqientemente
se expandem e se deterioram rapidamente. Assiag aenostras dessas rochas séo testadas
algum tempo apods sua extracdo elas parecerdo robas do quen situ Segundo Franklin &
Hungr (1978), este fendmeno pode ser responsalaa pleservacdes feitas por alguns autores
segundo os quais rochas moles armazenam elevada8ese horizontais (Amadei &
Stephansson, 1997).

Em geral, erros podem ser esperados na determidagdiensdes? s/ifuatravés de métodos
como a sobrefuracdo mesmo em rochas de média quiatidade isto devido ao processo de
amostragem propriamente dito e a possiveis altesagfsociadas com a extracdo e manuseio
da amostra (Amadei & Stephansson, 1997).

2.8.4 - ENTENDENDO E REDUZINDO AS INCERTEZAS
Amadei & Stephansson (1997) ressaltam que muitasird@rtezas listadas anteriormente

podem ser superadas, ou pelo menos compreendidase onesmo quantificadas, adotando-

se um ou mais dos seguintes passos:
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e Conduzir testes em laboratorio com os instrumestdametidos a campos de tensdes
conhecidos e com condi¢cdes de campo simuladas. ghitude e orientacdo das tensdes
medidas sdo entdo comparadas com aquelas aplidastas. testes podem ajudar, entre
outras coisas, na identificacdo das limitacOes idessumentos, de sua performance e
acuracia e de sua adequacao aos diversos amhgeaiégicos. Podem também ajudar na
andlise da resposta da rocha durante o processabdefuracdo, se esta resposta é elastica
linear ou se apresenta caracteristicas dependémtEsnpo, 0 que exigird um tratamento
para um corpo viscoelastico ou um tratamento pamacomportamento ainda mais
complexo;

» Descartar dados com erros claramente originadas mpétodo adotado como os que se
situam fora da faixa de desvio randémico normalmesperado, baseando-se em analises
estatisticas, respostas a solicitagfes e testesrdpatibilidade, o que pode ser feito de
forma consistente e ndo tendenciosa. No caso disstele sobrefuracdo, leituras de
extensdmetros indicando de forma clara descolampatoial ou total, baixa sensibilidade
e quebra da amostra devem ser descartadas. Estg®es, normalmente, criam anomalias
e irregularidades nas curvas de registro dos alidas deformacbes e deslocamentos
obtidas durante a sobrefuracdo. Essas curvas pedtio ser usadas como ferramentas de
diagndstico para avaliar a qualidade das medic8éscKkwood em 1978, citado por
Amadei & Stephansson, 1997). Curvas de alivio da hoalidade geralmente sao
regulares, apresentando estabilizacdo apdés o montgue a operagcdo de sobrefuracao
ultrapassa o plano dos extensémetros elétricos éliddac utilizada. Verificagcbes de
compatibilidade entre as deforma¢cfes em uma roeetxtensémetros elétricos ou entre
rosetas distintas também podem ajudar na elimindeddados de ma qualidade. Testes
biaxiais ou uniaxiais conduzidos sobre a amostrasdarefuracdo podem indicar
deficiéncias no funcionamento dos extensémetrogiaé. Em testes de fraturamento
hidraulico a auséncia de uma bem definida presdéicacde fraturamento pode indicar a
reabertura de uma fratura ou junta pré-existenteadei & Stephansson, 1997);

» Comparar sempre valores de medi¢des efetuadas emesmo furo e através do mesmo
método ou, medi¢cdes paralelas realizadas com ditsyemétodos. Essas comparagdes
propiciardo uma medida da consisténcia das medeféasadas. Testes repetidos ao longo
de um ou, ocasionalmente, mais de um furo podemssgtos para quantificar e apaaar
dispersao aparente dos resultados obtidos. Furtiplmsl também podem ser usados para
verificagbes cruzadas. Acredita-se que, em geramprego de métodos hibridos de

determinacao das tens@®ss/fupode reduzir as incertezas nessas determinacoese{@®
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Valette em 1984, Dey e Brown em 1986, Gray e Toewsl968 e 1975, Panek em 1966,
Walker, Martin e Dzik em 1990, e Worotnicki em 1998tados por Amadei &
Stephansson, 1997). O emprego de métodos estaistieno os minimos quadrados e o
teste de Monte Carlo podem ser usados para detrrmimmagnitude e orientacdo das
tensBes principais médias bem como o seu domini@dacdo para diferentes intervalos
de confiangca (Amadei & Stephansson, 1997);

* Monitorar, se possivel, tanto as condi¢des incpianto em laboratorio tais como umidade,
temperatura da rocha e do ar, e a temperaturaudio fle perfuracdo. A vantagem do
monitoramento das condicdes de teste é que ajustiesn ser feitos de forma a reduzir as
incertezas e correcbes podem ser aplicadas a vasdg0es (Amadei & Stephansson,
1997);

* Investigar quanto a dispersdo observada nas madpgie estar relacionada com efeitos
da topografia, anisotropia, heterogeneidades ournegestrutura geologica. Tais efeitos
podem ser simulados por meio de técnicas analigicasnéricas (Amadei & Stephansson,
1997).

2.8.5 - INCERTEZAS ESPERADAS

Embora a acuracia varie com o método empregade;skeesperar uma dispersao natural dos
valores das medi¢cdes assim como para as outrasguages da rocha. Segundo Gonano &
Sharp (1983) para os dispositivos utilizados eradur.. intervalos de confianca da ordem de
+ 20% sé&o, em geral, o limite de acuracia passi@aer obtido, mesmo em macicos rochosos
que podem ser considerados eléstico lineares” (&iretdal., 1997). Herget (1986) menciona
gue erros de = 10-15% para as componentes dasetes80 comuns. Rocha (1968) conclui
que tensdes in situ podem ser determinadas atdavastodo das almofadas planas com um

erro menor que 10%.

As respostas ao que pode ser considerada uma meatictensdeg? situ aceitavel e quao
confiaveis devem ser as execucdes das determinatg@gedensdesn situ sdo bastante
subjetivas. Elas dependem largamente da técnidezada, da geologia local e das
dificuldades encontradas durante a execucdo dasc@eedno ambiente geoldgico de
interesse. Segundo Goodman em 1989), citado podaindaStephansson (1997), em geral,
os resultados séo considerados satisfatorios seosd&tstentes e fornecem valores de tensdes
de cerca 0,3 MPa.
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Recomenda-se, em geral, que os dados dos valardesohas medi¢gbes sejam apresentados
juntamente com o0s erros ou intervalos de confiamgdyindo o valor médio e o desvio
padrdo, tanto para a magnitude quanto para a ac@&ntdas tensdes (Amadei & Stephansson,
1997).

O efeito combinado do volume envolvido na deterigéicae 0s erros associados a cada
técnica pode criar discrepancias quando se compareticOes efetuadas através de
diferentes métodos. Gonano & Sharp (1983) estimayaenos erros, em ambos os métodos
do fraturamento hidraulico e da sobrefuracdo, podemduzir a diferengas de 5-10% na
magnitude das tensdes determinadas. Doe (1983pteocaliferencas da ordem de 20% para
as magnitudes das tensdes obtidas por estes doiglone Haimson (1981), comparando
resultados de testes de fraturamento hidraulice esabrefuracéo realizados em diversos
locais da América do Norte e Suécia encontrou elifgss de + 10° nas dire¢Bes das tensdes
horizontais determinadas pelos dois métodos, difa® de £+ 2 MPa nas magnitudes das
tensdes horizontais minimas e de = 5 MPa nas malgst das tens@es horizontais maximas e
que a diferenca entre as direcoes dos eixos paiscgntre os dois métodos era menor que
30°. Ainda segundo 0 mesmo autor a maior discrepdara a tensdo horizontal maxima se
deve a erros na estimativa da resisténcia a trdedoocha para o caso do fraturamento
hidraulico e na selecdo de valores para as pra@atesdelasticas da rocha para as analises dos

resultados obtidos através da sobrefuracéo (Anga@&ephansson, 1997).

2.9 - QUALIDADE DAS MEDICOES DE TENSOES /N SITU

No estabelecimento de um programa de medi¢cdendédasr sifuexistem questbes gerais e

especificas que devem ser consideradas.

Amadei & Stephansson (1997) analisando resultadosatlicdes de tensoessi/furealizadas

no Underground Research Laboratogyn Manitoba, Canada, levantaram quatro quesies d
suma importancia para o assunto:

» As tensbesn situsdo dependentes da escala em que se situa 0 nuétmths?

* Qual é o efeito das estruturas geoldgicas nasasis&/iL?

e Qual a importancia das tensdes residuais?

» Diferentes métodos conduzem a campos de tensdogmcaveis?
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Christianson et al. (2002) analisando resultadomddicOes de tensdes realizadas em local

destinado a receber residuos radioativos na Saac@ntraram variagcdes nas magnitudes das

tensdes de cerca 50% com relacdo a profundidadd0e40® em relacdo ao alinhamento da

tensdo principal maior, indicando assim problen@s @ confiabilidade dos resultados. A

guestdo que se pbs entdo foi: qual a causa dessblemas? Algumas possibilidades

inicialmente levantadas apontavam para os segUait@®s:

» Variacdes no campo de tensdes causadas por congiedkgicas;

» Falta de acuracia em pelo menos alguns dos metEHOOS;

» Utilizacdo de métodos além de suas limitacGes, apgoximacdes como macico como
meio continuo, homogéneo, isotrdpico e linearmeldstico;

» Baixa qualidade do controle exercido pelo contafzala a realizacdo das medicdes.

Christiansson et al. (2002) destacam que o entamdodo conceito de tensdes em macicos
rochosos, a pratica necessaria a execucdo das@egdi conhecimento das aproximacdes
adotadas em cada método e suas limitacfes e adagm@ara interpretar os resultados no
contexto dos efeitos que afetam os maci¢cos rochasws aspectos importantes para uma

acurada estimativa das tens@es/iu

Baseados neste estudo os autores propdem umaordlac@mponentes para a adocdo de uma

estratégia de avaliacdo de medi¢fes de tensdes!

Topico A: Objetivo das Medicdes e Experiéncia

Definicdo do objetivo das medigdes:
* Qual é o objetivo das medicbes?
* Qual a acuracia requerida?

* Que procedimentos confirmatorios deverao ser adefad

Especificacdo da experiéncia requerida em med@esnsoes:
» Os problemas referentes as medi¢fes das tensdggforam identificados?
* Uma relagéo de eventuais problemas foi elaborada?

* A literatura atualizada foi identificada e estudada
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» A especificagdo foi discutida com alguém com exgeiia pratica na medicdo de tensdes

in situe, especificamente, com o0 método a ser usado?

Topico B: Método de Medicao de Tensoes.

Especificagdo do método de medigéo de tensdes:

* Qual o método a ser usado?

* Quais os processos fisicos envolvidos?

* Que influéncia as condicdes locais podem ter sobreesultados obtidos pelo método
adotado?

* Que problemas foram identificados anteriormente?

Confirmacgéo da adequagdo do método:
» Com base nas observacgdes das inspecdes realiaadasdicOes sdo capazes de medir as

tensbesn siturequeridas?

Disponibilidade de um processo de inspec¢ao:

» H& um processo de inspec¢do disponivel para o mémdwedicdo adotado?

 Em caso positivo, o processo foi verificado e \adiol quer por métodos tedricos ou
praticos, para assegurar que é adequado, forneaerudgetivo e o conhecimento dos
problemas relacionados com as medi¢cOes das temsS&?

* O processo de medicao € adequado?

* Se um processo de inspecao desejavel ndo estsmnivel, um processo adequado pode

ser gerado?

Protocolo para medic&o de tensoes:

» Esta sendo desenvolvido um protocolo para sezatit com o método de medicédo das
tensdes adotado que incorpore aspectos relativepacdes técnicas e de qualidade?

Tépico C: Tratamento dos dados, Interpretacdodeefio e Apresentacgao.

Registro, confiabilidade e tratamento dos dados:
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¢ Que procedimentos sdo adotados para assegurarsqgd@dos séo registrados de forma
acurada e segura?

* Todos os riscos com as medi¢cOes de tengdgg/foram identificados?

* Que procedimentos sdo adotados para assegurar gjugados brutos obtidos sao
confiaveis?

* Como os dados seréo tratados?

* Que procedimentos sado adotados para assegurar &ueoqorrerdo erros durante o
tratamento dos dados?

» Existe um protocolo para estudo de caso para 10s iegistro, confiabilidade e tratamento
dos dados?

Interpretacéo dos dados:

* Quais sao as caracteristicas iniciais dos dadosremsinterpretados e as tendéncias
identificadas?

Validacdo dos dados:
* Os resultados sdo compativeis com dados relevexistentes e caracteristicas da area?
* As condicdes da area estédo contidas nas simpligsagssumidas para o método adotado?

» As propriedades elasticas determinadas séo relista

Apresentacgéo dos resultados:

* Os resultados seréo apresentados de forma clara?

Topico D: Conclusdes das Inspec¢bes Tecnicas.

Adequacéo das medicOes de tenstesiu

* As medicdes das tensdes foram conduzidas adequatianignecendo o seu objetivo
intrinseco e o conhecimento cientifico e pratidore@ area em estudo?

* A documentacdo do controle de qualidade, aquistcd@iamento e interpretacéo dos dados,

é confiavel?

Consideracdes gerais sobre as inspec¢des técnicas:
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* Quais sao as conclusfes das inspecdes técnicapeitoeda adequacdo das medicdes de

tensdes, mencionada no item anterior?

* Quais recomendacOes devem ser feitas sobre aslagtd de medicdo de tensdes
realizadas?
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

A avaliacdo dos métodos descritos no Capitulo 2lezin a selecdo de dois métodos para

este estudo. Os métodos selecionados foram:

» Sobrefuracdo, acarretando o desenvolvimento decénéa triaxial a partir de modelo ja
existente empregado pelo Laboratério Nacional dgeBharia Civil de Lisboa;

» Cancelamento das deformacgdes, com o0 consequemevdbsmento de um pressidmetro

apto a operar em furos de sondagem.

A motivacao para essa selecado residiu na possiididle emprego dual desses métodos, ou
seja, aplicAveis a maci¢os rochosos e estruturasodereto sendo que nestas ultimas, as
intervencdes deveriam ser minimamente invasivaaseipeis de serem realizadas em espagos
restritos. Os métodos selecionados deveriam tamidipar dispositivos padronizados e

facilmente disponiveis ho mercado, reduzindo assirmustos com as determinacoes.

Apos a definicdo dos métodos que seriam adotadasgpdeterminacdo das tens@ess/ity
com base na revisao bibliografica, foi estabeleaidaa metodologia que conduzisse ao
dimensionamento preliminar, tanto da célula triagjaanto do pressidémetro, incluindo-se
aqui o desenvolvimento de todos os acessorios, neparghas de avaliagdo dos dois
dispositivos.

3.1. DESENVOLVIMENTO DA CELULA TRIAXIAL

O desenvolvimento da célula triaxial seguiu diverstapas. Na primeira etapa efetuou-se

uma analise dos possiveis pontos de melhoria ndacgdlotada como referéncia qual seja, a

célula do Laboratorio Nacional de Engenharia Cdel Lisboa, Portugal, com énfase nos

seguintes pontos:

» Possibilitar doze diferentes dire¢cbes de mediddugiar das sete da célula anteriormente
utilizada, assegurando um maior numero de dados;

» Igualar o angulo sdlido sob o qual o estado deiteBsamostrado em cada roseta, uma vez
que cada uma delas é constituida por uma Unica tasequatro grades extensométricas

iguais e superpostas, uniformizando assim a séidsithé das rosetas;
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e Tornar possivel que os extensbmetros de uma messegtar atuem numa mesma
diversidade cristalina;

» Propiciar mais sensibilidade a célula em funcdmedaor espessura da parede;

* Promover o alivio das tensfes num mesmo instamte ggadoze extensémetros, instante
este correspondente a passagem da ferramenta fueap&o pela zona em que estédo
situadas as rosetas;

e Tornar a célula mais curta que a de referénciaereqdo menor comprimento de
sobrefuragéo, acarretando assim um menor tempapgraragdo, Com menor custo;

» Utilizagcdo de equipamentos de sondagem dentro atr@s rotineiramente empregados e,
portanto disponiveis no mercado;

» Utilizacdo de um Mddulo de Aquisicdo de Dados, MADoplado a célula tornando mais
rapida sua instalacdo em funcédo da eliminacdo dbsescde aquisicdo de dados e das
hastes de posicionamento;

* Implantacdo de sensor de temperatura para potmibdorrecdes nos dados apds as

determinagdes.

Foi realizada uma modelagem inicial da célula zailido-se o programa EXAMINE para
uma otimizagcdo da relacdo comprimento/diametro, aomodelagem simulando diferentes
trajetorias e diregbes, aleatoriamente escolhikas tensdes principais aplicadas que podem
ser visualizadas no canto direito superior dasréigue suas direcdes coincidem com as

direcOes dos sistemas triortogonais de eixos nuustrao lado da célula em cada figura.

As Figuras 3.1 a 3.30 ilustram os resultados obtids quais conduziram a uma relagéo
comprimento/diametro otimizada de 6:1, na qual éc@lenciada a concentracdo das tensdes
no trecho médio da célula, ou seja, na regido tweesse para a colagem dos extensdmetros

elétricos de resisténcia.
A regido de reducédo do didametro do furo de sondagenespondente ao inicio do trecho de

ensaio foi também modelada, apresentando resultagosndicam ndo haver concentracdes

de tens@es dignas de atencéo especial nesta sidgdi&ado furo (Fig. 3.30).
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Figura 3.11 — Modelagem com relacdo comprimentoldiéo igual a 3:1 e tensde$= 10
MPa ec2 =63 = 2 MPa.
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Figura 3.13 — Modelagem com relacdo comprimentoldiéo igual a 3:1 e tensded = 10,
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Figura 3.15 — Modelagem com relacdo comprimentofdiéo igual a 4:1 e tensded =02 =
03 =10 MPa.
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Figura 3.16 — Modelagem com relacdo comprimentoldiéo igual a 4:1 e tensde$= 10
MPa ec2 =63 = 2 MPa.
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Figura 3.17 — Modelagem com relacdo comprimentoldiéo igual a 4:1 e tensde$= 10
MPa ec2 =63 = 2 MPa.
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Figura 3.18 — Modelagem com relacdo comprimentoidiéo igual a 4:1 e tensded = 10,
62 =6 ec3 =2 MPa.
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Figura 3.19 — Modelagem com relacdo comprimentoldiéo igual a 4:1 e tensde$= 10
MPa ec2 =63 = 2 MPa.
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Figura 3.21 — Modelagem com relacdo comprimentoldiéo igual a 5:1 e tensde$= 10
MPa ec2 =63 = 2 MPa.
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Figura 3.22 — Modelagem com relacdo comprimentoidiéo igual a 5:1 e tensded = 10,
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Figura 3.25 — Modelagem com relacdo comprimentoidtéo igual a 6:1 e tensdées= o, =
o3 = 10 MPa.
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Na segunda etapa do desenvolvimento foram seletenzs materiais e dispositivos que

compdem a célula envolvendo:

» Testes com resinas epoxi de baixa viscosidade ceseaha final recaindo sobre a resina
JLA 0198, desenvolvida pela SHEIKAN ANCOR-JET COMHERL E INDUSTRIAL
LTDA. Trata-se de uma resina bicomponente, com tempoeda de cerca de 2 h a
temperatura de 22° C e médulo de elasticidade ¢& GPa e coeficiente de Poisson de
0,17, parametros determinados em ensaio uniaxé&ah Biesma resina é utilizada para
solidarizar a célula a rocha dentro do furo de ageth de forma a evitar variacdes no
modulo de elasticidade entre esta interface, a darda resina de colagem e a célula, o
gue ocorre quando as resinas sao distintas.

» Selegdo dos extensbmetros elétricos de resistéatao-Measurements Division, 1996)
com a escolha inicial recaindo sobre:

- Tipo WA-00-250AE-350, Fig. 3.31, utilizado comontpensador térmico na ponte de
Wheatstone (dummy gage), (Tuppeny et al, 1970, n¢wygev, 1970, Hoffmann, 1984 e
1989), tendo como caracteristicas técnicas: Exteesd de emprego geral, unidirecional,
totalmente encapsulado com resina de fibra de viefarcada com resina epodxi-fendlica,
grade em liga de constantan na forma de temperatiioacompensada, auto-compensacao
de temperatura adequada ao emprego em materiigsax com coeficiente de expanséo
térmica linear de 0,5 PPM/° na faixa de 0° a 100€dinprimento e largura da grade ativa
de 6,35 mm, resisténcia de 350 Ohms + 0,3%, sdidsite transversal de -1,3 % = 0,2 e
fator de extens6metro de 2,12 a 24° C.

- Tipo WA-00-250WF-350, Fig. 3.32, utilizado comdereento de medicdo das
deformacgfes, colado no exterior da célula triaxXehdo como caracteristicas técnicas:
Extensébmetro de emprego geral, com quatro gradess auperpostas com centro comum
e dispostas a 45°entre si formando uma roseta @@smetros, totalmente encapsulado
com resina de fibra de vidro reforcada com resipéxiefendlica, grades em liga de
constantan na forma de temperatura auto-compengattacompensacao de temperatura
adequada ao emprego em materiais rochosos contieoédi de expansao térmica linear
de 0,5 PPM/°C na faixa de 0° a 100°C, comprimerat® grades ativas de 6,35 mm e
largura de 3,18 mm, com resisténcia de 350 Ohm&% 0sensibilidade transversal de 1,3
% + 0,2 e fator de extensdmetro de 2,12 a 24°C.
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Figura 3.31 — Extensbmetro elétrico de resisténaiajdirecional, utilizado como

compensador térmico (Ampliacdo: 16 vezes).

Figura 3.32 - Extensébmetro com quatro grades atsugmerpostas, com centro comum e
dispostas a 45° entre si, formando uma roseta tm&metros (Ampliagdo:

16 vezes).
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Este extensdmetro apresentava a vantagem de peverificar rapidamente a consisténcia
dos dados obtidos em cada roseta através da igeatttasoma dos invariantes do tensor de
deformacbes, porém como o fabricante descontinwau psoducdo, outra alternativa foi
adotada com o emprego de extensémetros fabricaslasHottinger Baldwin Messtechnik
GmbH, HBM, , com a utilizagéo dos seguintes tigdst(inger Baldwin Messtechnik GmbH,
Darmstadt, 1991):
- Tipo 1-LY11-6/120, Fig. 3.33, utilizado como cpemsador térmico na ponte de
Wheatstone (dummy gage), tendo como caracterigécagas: Extensémetro de emprego
geral, unidirecional, totalmente encapsulado cosmeede fibra de vidro reforcada com
resina epoxi-fendlica, grade em liga de constamanforma de temperatura auto-
compensada, auto-compensacdo de temperatura adeqaccmprego em materiais
rochosos com coeficiente de expansao térmica loed@,5 PPM/° na faixa de 0° a 100°C,
comprimento e largura da grade ativa de 6,00 mmsisténcia de 120 Ohms + 0,35%,

sensibilidade transversal de -0,1% e fator de sgi®etro de 2,05 + 1%.

Figura 3.33 - Extensdmetro elétrico de resisténoiairecional, utilizado como compensador

térmico (Ampliacédo:16 vezes).

- Tipo 1-RY91-6/120, Fig. 3.34, utilizado como ralento de medig¢édo das deformagoes,
colado no exterior da célula triaxial, tendo comoacteristicas técnicas: Extensémetro de

emprego geral, com trés grades ativas superposiascentro comum e dispostas a
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45°entre si formando uma roseta de extensémettamente encapsulado com resina de
fibra de vidro reforcada com resina epoxi-fendligeades em liga de constantan (Cu, Ni)
na forma de temperatura auto-compensada, auto-c@magiEo de temperatura adequada ao
emprego em materiais rochosos com coeficiente danséo térmica linear de 0,5 PPM/°
na faixa de 0° a 100°C, comprimento das gradessatie 6,35 mm e largura de 3,18 mm,
com resisténcia de 120 Ohms * 0,5%, sensibilidadesversais de 0,9%, -1,0% e -1,0% e
fatores de extensémetro de 2,03 1%, 2,07% +1%0&%,£1% para as trés grades

respectivamente.

b

o

Figura 3.34 - Extensbmetro com trés grades ativgmerpostas, com centro comum e

dispostas a 45°entre si (Ampliacdo: 16 vezes).

A selecdo do sensor de temperatura impunha quesmonévesse dimensdes reduzidas de
modo a medir pontualmente a temperatura durantesai® evitando assim o surgimento de
gradientes térmicos ao longo de seu comprimento @obm base nessa premissa foi
selecionado o sensor PT 100 M FK 422 CLASS B prmoldupela HERAEUS SENSOR
TECHNOLOGY LTDA., Fig. 3.35.

Trata-se de um sensor de temperatura com resistéaglatina com comprimento de 4,0 mm
+ 0,2, largura de 2,2 mm + 3 e espessura variazé€, 88 mm + 0,1 — 0,2. Este sensor opera
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numa faixa de temperatura entre -70°C e 500°C. dlldectriaxial o sensor é solidarizado a

mesma num ponto proximo ao das rosetas extensoasatri

Figura 3.35 — Sensor de temperatura com resistéeqg@atina (Ampliagéo: 16 vezes).

3.1.1. DESENVOLVIMENTO DO MOLDE PARA A FABRICACAO D O TUBO DA
CELULA.

No desenvolvimento e fabricacdo de molde para cgéfte do tubo da célula optou-se pela
utilizacdo de aco INOX comum uma vez que o interessidiu na obtencdo de uma
superficie com excelente acabamento apds usinage&o euscetivel a oxidacdo, e que o
molde serd utilizado por um longo periodo de temgutando-se dessa forma sucessivas

reposicdes de partes durante sua vida util.

Com este molde obteve-se tubos de epoxi com dianeetierno de 36,20 mm = 0,04,
diametro interno de 33,72 mm + 0,06 e espessuta2emm * 0,04 (média de 10 medi¢des).

Na Fig. 3.36 pode-se observar o conjunto das pguescompdem o molde, notando-se as

trés pecas situadas a direita que dado as dimefisdésao tubo da célula e na Fig. 3.37 o

conjunto montado e em condi¢des de moldagem.
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Figura 3.36 — Molde para a preparacéao do tubo ldéacgiaxial.

Figura 3.37 — Molde montado, contendo resina epdxseu interior.
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3.1.2. FABRICACAO DA CELULA E TESTES INICIAIS.

A fabricacdo dos tubos exige cuidados especiaimaaipulacdo do molde e ferramentas,
mantidas sempre limpas e isentas de poeiras, @lepadiculas para ndo comprometer a
qualidade do tubo. Por se tratar de tubo extrem@améragil, cujas paredes tém
aproximadamente 1,0 mm de espessura, 0 acabameatocedeve ser perfeito de forma a
permitir a colagem das rosetas extensomeétricas supexficie totalmente lisa. Outro fator de
grande importancia que deve ser considerado éreaf@o de bolhas de ar durante o processo
de polimerizacéo. Essas bolhas que se formam ia gg@thiomogeneizacéo da resina e durante
a mistura dos componentes, interferem nas carstites mecanicas do tubo, promovendo a
concentracdo de tensdes em seu entorno e comprmoete qualidade das leituras dos
extensdmetros elétricos. Cuidados especiais tambéwem ser observados durante o
revestimento das pecas do molde com parafina dkzrét parafina deve estar na temperatura
certa e o mergulho das pecas deve ser feito nutnaidade constante. Estes parametros de
temperatura e velocidade sdo de suma importanoig, gepende delas o acabamento e

espessura final dos tubos.

As partes do cilindro bipartido devem ser limpas@sponja de 1a de aco, e em seguida uma
gaze hidrofila embebida em alcool etilico é uttdiaapara retirar a sujeira ou gordura
presentes nas pecas. Apos a limpeza, o cilindartidp € montado, sendo a parte superior
ajustada utilizando os parafusos Allen laterais pemenitem uma centralizacdo perfeita das
pecas. Trés abracadeiras metalicas distribuiddsngo do corpo do cilindro séo utilizadas
para o total fechamento do conjunto. Em seguidui@s laterais (suspiros) do cilindro séo

tapados com massa de modelar.

Efetua-se entdo a limpeza do eixo e da base doemmdmesma sequéncia anterior. A
cavidade cbnica da base deve ser revestida convad®éstico para evitar a aderéncia da

resina a base, o que impediria a retirada do tebad a colagem das pecas.

As pecas do molde que serdo revestidas de pakddivem ser mergulhadas verticalmente e

de uma so vez na parafina em estado liquido.

A parte externalo cilindro bipartido deve ser limpa, retirandoesedadosamente a parafina

com auxilio de um estilete para que a mesma n@lesele da parte interna. Os furos laterais
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(suspiros) da parte superior sdo entdo desobssreidgparafina da parte inferior do cilindro é

removida para permitir a montagem na base.

O cilindro bipartido € entdo montado na base erakrado com a ajuda dos parafusos Allen,

calafetando-se com massa de modelar a juncaoiddroilcom os furos dos parafusos.

A resina epOxi utilizada na confeccdo dos tuboglédinida apés varios testes de laboratério,
onde se procurou minimizar o efeito da formacabalkas de ar, tempo de trabalhabilidade e
acabamento final, uma vez que devido a pequenasaspeda parede do tubo, seria inviavel
sua usinagem em torno mecanico. Através de endarasn determinadas as caracteristicas
mecanicas da resina. A quantidade de resina neieepsdia a fabricacdo de um tubo é de
aproximadamente 40 ml, sendo que a porcentagemisierané de 15% de catalisador que
deve ser totalmente homogeneizado com a utilizdedoma haste de madeira ou vidro em
movimentos circulares continuos e lentos, durapmxémadamente 5 minutos. Com a
utilizacdo de uma seringa descartavel, a resinadddosamente injetada na cavidade da base
do molde. O eixo do molde € lentamente inseridogat® este se encaixe perfeitamente na
cavidade conica da base, fazendo com que o nivedsilaa se eleve, formando a parede do
tubo. O ar e 0 excesso de resina sao expelidos paepiros laterais do cilindro. A secagem

da resina ocorre em um periodo minimo de 12 horas.

Apoés a secagem da resina, a base do molde é resm@wdmolde conduzido a uma estufa a
uma temperatura de aproximadamente 80° C, aguardame parafina derreter apds o que o
cilindro bi-partido € desmontado e o tubo de e@guidadosamente sacado do eixo. Apds o
resfriamento do tubo a parafina aderida ao mesmen®vida e o tubo levado a uma
cortadeira com disco diamantado continuo onde rad®radquirindo comprimento final de

aproximadamente 230 mm.
O tubo é conduzido novamente a estufa por um perotel 24 h e submetido a uma
temperatura de 40° C para o alivio das tensGesnageoriginadas pela polimerizacdo da

resina. Apés o resfriamento ao ar tem inicio a éesmstrumentacao.

A instrumentacdo compreende a preparacdo da suiperfio tubo, a colagem dos

extensdmetros e sensor de temperatura, as ligalgigsas e a protecéo da regiéo.
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Para a colagem dos extensdmetros um gabaritoquésii construido especificamente para
facilitar esta operacéo. No eixo do gabarito enmaomse impressas as posi¢cdes das rosetas
(0°, 120° e - 120°) e respectivas inclinacdes, (05° e 30°). Os extensdmetros possuem

marcacdes apropriadas para sua centralizacgéo.

A soldagem dos cabos aos terminais dos extens@refeta com uma estacao de solda com
temperatura controlada, mantendo-a em torno d€¢ 3®2®50 C. Os cabos sdo entdo

identificados e colados ao tubo de epoxi.

O compensador térmico e constituido por uma amastreocha ou da estrutura onde seréo
realizadas as determinacfes de tensdes in situasatimensdes suficientes para a colagem
de um extensémetro com resisténcia elétrica igudbs extensdbmetros que medirdo as
deformagbes. Uma das faces dessa amostra é polidaxéensémetro € a ela colado. O

compensador térmico fica alojado no interior datdb epoxi.

A protecdo da regido onde se situam o0s extensfsnétmecessaria devido a duas causas
principais, acbes mecanicas que possam danificax@nsometros ou suas conexdes e a
umidade. A umidade age sobre os extensdmetrosge smbadesivo e pontos de solda
provocando variacdes no sinal elétrico dos meswa@gplicacdo com pincel de uma camada
fina de resina sobre os extensémetros e fios @gdm constitui protecdo suficiente para

garantir a isolacao da regido instrumentada.

Na célula cujo desenvolvimento é aqui relatadolemento sensivel também é constituido
por um tubo de epoxi, porém com relacdo altura/diéamigual a 6, definida com base na
modelagem numérica anteriormente apresentadanelimio-se assim o efeito das restricdes
das extremidades do tubo, restricbes essas quaisénizadas uma vez que o tubo é fixado
as pecas rigidas através de material extremamefderivel. Sobre a secéo central do tubo

situam-se as rosetas.

As rosetas, por sua vez, sao coladas na partenaxtier tubo e protegidas contra a acdo da
umidade por uma delgada camada de epoxi. Cadaardsgide de quatro extensémetros
elétricos de resisténcia sobrepostos a uma basencome forma que seus centros sao
coincidentes, definindo assim o centro da rosesatr@s rosetas estao dispostés=a0°,0 =
120° e = 240°, conP aumentando no sentido horario em torno da supeiindrica do
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tubo quando a sec¢éo transversal é observada segoraluista de topo. Para evitar que mais
de um extensbmetro tivesse seu eixo disposto paredate ao eixo da célula, as rosetas
situadas & = 120° &) = 240°, foram giradas de 30° e 15°, ambas nadeehdrario, em torno
do eixo que passa pelo seu centro e é perpendmulaixo da célula (Fig. 3.38). No interior
da célula esta alojado um pequeno paralelepipedocti@, proveniente do macico no qual a
célula sera utilizada, com um extensémetro coladsa superficie para corre¢édo dos efeitos
de variacdo da temperatura (dummy gage). Nessa anesgido € colado o sensor de

temperatura.

Figura 3.38 - Visdo esquematica da distribuicdo mastas na célula triaxial, notando a

rotacdo imposta as mesmas.

Nessa célula supbe-se instalado um referenciatsiano local, Oxyz da seguinte maneira:
origem O arbitraria com o eixo Oz coincidente comix® do tubo e unitari@ , apontando no

sentido da extremidade inferior da célula, considgo que sua utilizacdo sera sempre na
vertical descendente, e eixos Ox e Oy, de unitare@f arbitrariamente dispostos na secao

transversal do tubo, mas de forma tal que o sis@xya seja direto (Fig. 3.39).
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Figura 3.39 — Nameros dos extensémetros na rosgtspondente a posicab= 0° na

circunferéncia da célula. Roseta com giro nulo.

Apoés a colagem de um extensdmetro, 0 seu eixo-s@nan arco de circunferéncia ou de

elipse. A tangente a esse arco pelo centro do xtegiro € a direcdo segundo a qual o
extensémetro fornecerd a medicdo da elongacdo.iX0s dos quatro extensémetros sdo

concorrentes num ponto da parede do cilindro eseneaso, tem-se instalada ali uma roseta
extensométrica. O ponto de concurso dos eixos HEnEMetros € o centro da roseta e,
também, os centros dos extensémetros (Fig. 3.383sd forma, pode-se, efetivamente,

introduzir o conceito de roseta de extensdmetros wer que cada conjunto de quatro

extensdbmetros esta agrupado em torno de um “palst@arede da célula, diferentemente da
célula anteriormente descrita em que os extenséméttham seus centros dispostos sobre
uma geratriz da célula, porém estavam espacadessent

Nas rosetas, 0s extensdmetros fazem entre si &gulltiplos de 4%5. Tudo se passa como
se 0 “ponto” onde se vai determinar o tensor derdecbes fosse um ponto do eixo da
célula, que estd muito “proximo” de todos os exdemstros. A dire¢do “por esse ponto” - ou,
0 que é a mesma coisa, por um ponto proximo, ptee a superficie lateral do cilindro -
em relacdo a qual serd medida a elongacao - éidiefor um vetor unitarici que esta
contido no plano tangente ao cilindro. Podemosdedssa direcdo em relacdo ao referencial

local, Oxyz, através de um azimute, que é o angujae define a geratriz do cilindro, e um
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mergulho,@ que é o angulo qué faz com o plano xOy. Essa disposi¢cdo parece ser
interessante porque ndo admite extensémetros loaraepermite uma coleta de dados bem
distribuida na secao transversal.

A posicdo da célula em relacdo ao sistema globdé ger qualquer. As Figuras 3.39 a 3.41
ilustram as disposices dos extensdmetros nasctegserosetas, indicando o giro aplicado a
cada uma delas de forma a que cada extensémedliolse segundo uma direcéo Unica dentro

do conjunto

Figura 3.40 — Numeros dos extensémetros na rosatspondente a posicle 120° na

circunferéncia da célula. Roseta com giro de 15%ambido anti-horario.
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Figura 3.41 — Numeros dos extensémetros na rosatspondente a posicla 240° na

circunferéncia da célula. Roseta com giro de 308ambido anti-horario.

As Figuras 3.42 a 3.44 mostram 0 aspecto geralelidace os esquemas das ligacbes dos

extensdbmetros elétricos.
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Figura 3.42 — A esquerda célula com as extremidadesladas com destaque para o sensor
de temperatura (seta). A direita, tubo com umaadsetas extensométricas coladas.
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Figura 3.43 — Vista lateral mostrando o esquem@édedo dos extensdmetros elétricos e do

compensador de temperatura (dummy gage).
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Figura 3.44 — Diagrama das liga¢cdes com os nuntE®extensdémetros associados aos

respectivos pinos no conector.
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3.1.3. PROJETO E FABRICACAO DE CAMARA BIAXIAL PARA
DETERMINACAO DE CONSTANTES ELASTICAS.

A finalidade precipua da camara biaxial, Fig. 3.45possibilitar a determinacdo das

propriedades elasticas da rocha e permitir inféa8rsnbre anisotropias.

As rochas que se comportam de maneira linearméigéca durante testes biaxiais, podem

ter suas propriedades elasticas determinadas por dee solucbes para deformacdes e

deslocamentos na superficie interna de um cilindzado submetido a uma pressao externa
axissimétrica. Muitas dessas solu¢bes foram deas/@adra meios isotropicos (Amadei et al,

1997).

Para a célula em analise, tanto o mdédulo de Yarguanto o coeficiente de Poisson

podem ser determinados para cada roseta extensmmé&endoey e ¢, as deformacdes
tangenciais e longitudinais medidas na roseta il 2, 3), epa presséo aplicada a superficie
externa do cilindro de rocha tem-se (Amadei e1297):

_ 2/702 Y
T e o?- ) V__f_z/’ G-

sendoD e dos diametros externo e interno do cilindro vazadpectivamente.

E usual determinar-se os parametros ¥ mara cada uma das rosetas e depois adotar-se a

média dessas determinacgdes.
Worotnicki et al. em 1979, citado por Amadei et(&4B97) sugerem que o modulo calculado
por meio da Eq. 3.1, é cerca de 20 a 25% infenanédulo verdadeiro e que o coeficiente de

Poisson parece ser maior do que o valor real.

As variacoes entre os valores do médulo de Youdg eoeficiente de Poisson obtidos para

cada roseta podem servir como um indicador quatitaia anisotropia da rocha.
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Figura 3.45 — Camara biaxial com testemunho cootancElula triaxial em seu interior sendo

preparada para os testes.

Para a célula em questdo esse indicador é dadocpsilparacdo entre as deformacdes
medidas pelos extensbmetros com mesma orientap@®o ema outra comparacao entre as
deformagbes medidas a 45° em relagdo ao eixo deodrml e45 com os valores das
deformacdes circunferenciais e axiais (Worotnidkale em 1979, citado por Amadei et al.,
1997). Se a rocha é isotrépica, as deformacOesndeenciaise.;; devem ser iguais e 0s
extensébmetros dispostos paralelamente a direcaeido do cilindro devem apresentar

deformacdes iguaisy atendendo a relagéo:

S45 = O,S@ax + Scir) (3.2)

Ou seja, as deformacdes medidas a + 45° devemsseneamas e iguais a meédia das
deformacfes axiais e tangenciais. Por outro lagl@ socha é anisotropica, as deformacdes
tangenciais e longitudinais podem ser diferentesimda roseta para oute a solicitacao

biaxial induzird uma deformacéao cisalhante iguallg5y,, que deve ser adicionada ao termo

a direita na Eq. 3.2.
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Figura 3.46 — Camara biaxial com testemunho contencElula triaxial em seu interior em

posicéo de teste.

A camara biaxial aqui apresentada, Figuras 3.451@, 30i construida em aco inoxidavel e
pode abrigar testemunhos de rocha com diametro7/ig2 (mm).

O primeiro teste realizado com a camara envolveutilzacdo de um corpo-de-prova
contendo uma célula triaxial de referéncia (mod&&C), com nove extensdémetros, com 0s
resultados obtidos apresentados na Fig. 3.47.
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Figura 3.47 — Resultado de ensaio biaxial conduzadwe corpo-de-prova de granito Serra da

Mesa contendo célula triaxial de referéncia.

O gréfico evidencia o comportamento linear elastiagacteristico da rocha testada, uma
rocha homogénea, traduzido pelas deformacfes pdbss nove extensémetros elétricos

colados a essa célula, evidenciando um desempeelqoa@do da camara biaxial.

3.1.4. ESPECIFICACAO DE UM MODULO DE AQUISICAO DE D ADOS (MAD)

O desenvolvimento do primeiro modelo do Modulo dguisicdo de Dados obedeceu a
especificacdo original e foi desenvolvido pela M&insores Industrial Ltda.. Este modelo
possibilita a aquisicAo de dados durante um perideld30 minutos, com intervalos de
aquisicdo de 30 segundos. No seu interior, um ieel@@pock) permite a sua ativagdo até 12
horas apdés ser posicionado no interior do furo,ioper este necessario a completa
polimerizacdo da resina. Uma bussola digital foenex dados relativos a orientacdo da célula

no furo. Essa primeira versdo do Modulo de Aqusidé Dados é apresentada na Fig. 3.48.
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e

Figura 3.48 — Circuito eletrénico do Modulo de Agjgéo de Dados, MAD modelo 1 e célula

triaxial na parte inferior.

Figura 3.49 — Modulo de Aquisicdo de Dados, MADdedo 1 acoplado a célula triaxial.
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3.1.5. ESPECIFICACAO DE PECAS DE PERFURACAO ESPECIAS, POREM COM
DIAMETROS CONVENCIONAIS.

As pecas de corte (coroas) diamantadas convensierarcem uma pressao a frente de sua
face corte decorrente do peso das hastes de pErfueada acdo do hidraulico da sonda. No
caso dos testes mencionados neste estudo essaopi@sda ordem de 2,65 MPa e como o
diametro interno do padrdo HW, diametro da sobeefiw, € de 76,20 + 0,1 mm e o diametro
externo do padrdao EW, diametro do furo piloto, é3@€71 + 0,1 mm, a coroa diamantada
passa nas proximidades dos locais onde estdo solaslcextensémetros elétricos. Essa
constatacdo conduz a algumas possibilidades, senglimeira a que diz respeito a uma
eventual inducédo de deformacdes nos extensémaierglq da passagem da sobrefuracdo no
trecho onde se situam os extensémetros. Uma segpossibilidade € a inducdo de
deformac0Oes originadas pela elevacdo da tempenaturagido em questao e a terceira, diz
respeito a possivel geracdo de micro fissuras reeale rocha do cilindro vazado.

Para estudar esses aspectos, foi encomendada woaad@mantada no diametro HW, com
face cortante com perfil escalonado, diferenciagel@ssim das coroas convencionais, que
tem perfis curvos, planos ou multibiselados e agiastes foram conduzidos utilizando os

dois tipos de coroas.
A Fig. 3.50 mostra o perfil da face de corte de wor@a convencional, diametro HW e a Fig.

3.51 mostra 0 mesmo perfil, porém de uma corod@sada. Na Fig. 3.52 é mostrada uma

foto das duas coroas utilizadas nos testes.
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Figura 3.50 — Perfil curvo de coroa convenciongnektro HW.
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Figura 3.51 — Perfil de coroa escalonada, dianté¥o
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Figura 3.52 — A esquerda, coroa diamantada diark&opconvencional. A direita, coroa

escalonada diametro HW, especialmente desenvgbadaesse estudo.

Para a regularizacéo do fundo do furo piloto, osel@loja a célula triaxial, foram testadas
coroas especificamente desenvolvidas para essaddida A Fig. 3.53 mostra uma coroa
destruidora, com face cortante plana, diametroéX direita, uma coroa destruidora tronco-

cbnica que possibilita a autocentralizacdo da aétidxial no fundo do furo.

Figura 3.53 — Coroas destruidoras diametro EW, fam® plana a esquerda e tronco-conica a

direita.
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3.1.6. REALIZACAO DE TESTES COMPARATIVOS /N S/TU ENVOLVENDO A
CELULA DE REFERENCIA E A NOVA CELULA.

Os testes preliminare& s/itu foram conduzidos na galeria de ensaios de Serrislata,
gquando se pode comparar o desempenho da céluleefdeencia e o da célula em
desenvolvimento e mostraram que a sensibilidadeedganda em relacdo as deformacdes

aliviadas é cerca de seis vezes maior, como seqimsgvar nos eixos das ordenadas na Fig.
3.54.

Profundidade (cm) Tempo(min.)
20 30 40 50 7 14 21

0 10 60

28 36
400,0 L L L L L 2500 L
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£ I~ 1500
200,0
%_ g 1000
100,0
k 500
18 =
g 0% &
% -100,0 1 g
5 2000 g -1000
o = ug -1500
-300,0 SRS =2 =S vy 0O 2000
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Figura 3.54 — Gréficos comparativos do alivio defexamacdes conforme captadas pela célula

de referéncia a esquerda e pela célula em des@meoito a direita, em macico isotropico.

3.1.7. DESENVOLVIMENTO E FABRICACAO DE UM SEGUNDO M ODELO DE
CELULA COM MENOR RIGIDEZ PROPRIA.

Os resultados apresentados em 3.1.9 motivaram awaacampanha de ensaiass/tuque foi

conduzida no mesmo local, quando se teve a opdedei de comparar ainda uma vez a
célula de referéncia e dois modelos da célula eserd®lvimento. Ao todo foram realizados
sete ensaios, trés com a célula de referéncia, @ois a primeira versdo da célula em

desenvolvimento e dois com a segunda versao déksa.c

O novo modelo da célula triaxial, VERSAO Il, manténconfiguracdo do primeiro modelo,
VERSAO |, porém introduz um aperfeicoamento que dam que o tubo da célula n&o

interfira com sua rigidez propria durante a sobwaeféo.
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O aperfeicoamento consistiu no envolvimento do tabginal por uma pelicula plastica do
tipo filme de PVC. Na parte central da célula ex@ado um anel de papel vegetal e sobre esse
anel posicionados e colados os extensdmetroscelgti\pos a colagem dos extensdémetros o

anel de papel vegetal era seccionado, separanido @&$s roseta das outras.

Quando posicionada e colada no furo, essa novdactdmn a espessura de sua parede
reduzida para a espessura de resina remanescéet@emextensometros e a parede do furo,
com a resina ndo mais aderindo ao tubo origina,aora funciona apenas como um chassis

para a montagem dos extensémetros, ndo interfenrai® com sua rigidez propria.

Os testes comparativos sdo apresentados na Tahetan@ se pode notar que os maiores

valores de deformac&o foram medidos por uma dataséa VERSAO II.

Tabela 3.1 — Resultados comparativos entre células.

Célula |Deformagdes estabilizadas lidas nos extensometnasn()
Triaxial 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Versdo | | 284| 2333 |57 | 665/ 269 -39 378 170/ 390 228 10
Versaol | 259 49| -6| 215 151 159 49 34 118 25 137 -9
Versao Il | 750| 16121 |638| 266/ 510 185 -58 114| 203 99 17
Versao Il | 100| 33| 3 74, 161 69 -20 79 211 40/ 109 -76
Referéncia282 | 35 | 52 | 149 28| 51| 126 23 63| - - -
Referéncial32 |40 | 52 | 97| 58| 126 132 57 64| - - -
Referéncial38 | 18 | 81 | 104 23| 98 1415 17 69 - - -

3.1.8. ESPECIFICACAO DE UM SEGUNDO MODELO DE MODULO DE
AQUISICAO DE DADOS (MAD)

O desenvolvimento do segundo modelo do Mddulo deisd¢fio de Dados (Fig 3.57),
obedeceu aos novos requisitos originados com &agdo do primeiro modelo e foi
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desenvolvido pela MSI Sensores Industrial Ltdae Bsbdelo possibilita a aquisicdo de dados
durante um periodo de 45 min, com intervalos désagio de 15 s. No seu interior, urvck
permite a sua ativacdo até 12 h apos ser posi@onadinterior do furo, periodo este

necessario a completa polimerizacao da resina.

Esse modelo também incorpora uma bussola digitat MBR 2X da empresa “Precision
Navigation Inc” para a indicacéo digital da orieydta em relacdo ao campo magnético da
terra com uma precisdo de 2° e resolucdo de 1stidtara do moédulo esta sintetizada no
diagrama em blocos apresentado na Fig. 3.55 e weesgde ligacdo dos extensdmetros
elétricos pode ser visto na Fig. 3.56.

Sistema de Aquisicdo de Dados
Célula Triaxial

Diagrama em Blocos

. v

Sistema de
_* Aquisicao de dados

= ==
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Figura 3.55 — Diagrama de blocos do Médulo de Agéasde Dados, MAD.
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Ligacdes dos Extensdmetros e Termoresistores
na Placa de Ligacdes

Ativos Ativos

Extensémetro Ativo n (Al a A16)
Extensémetro Compensador
Termometro de Resistencia PT-100

Figura 3.56 — Esquema de ligacdes dos extensoneéinEos e termdmetro de resisténcia.

Figura 3.57 — Segundo modelo do Mddulo de Aquisag&®ados, MAD,com a bussola

eletronica a direita.
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3.1.9. DETERMINACAO DOS PARAMETROS ELASTICOS DE BLOCOS
SIMULANDO MEIOS ISOTROPICOS, TRANSVERSALMENTE ISOTR OPICOS E
ORTOTROPICOS.

A finalidade dessas determinacdes foi possibibtasbtencdo dos pardmetros elasticos dos
blocos cubicos de argamassa, com arestas de 5hdmforam instaladas as células triaxiais,
com os blocos submetidos a ensaios de forma adsabgosteriores simulagdes numéricas. A
dosagem adotada para a moldagem desses blocos foi:

Areia natural: UHE Peixe

Cimento: CP 1l F-32

Cal: CH Il

Relacdo A/C: 0,62

Aditivo: MASTERMIX 390 N (3,2 kg/m)

Relacéo cimento:cal:areia: 1:1:6

Resisténcia a compresséo (MPa) aos 14 dias: 3B e 3

Resisténcia a compresséo (MPa) aos 28 dias: 4B e 5

Médulo de Elasticidade (GPa)* aos 14 dias: 10,%e 9

Médulo de Elasticidade (GPa)* aos 28 dias: 10,3,8 1

* Obtidos a partir de ensaios em corpos-de-proWadricos.

Para essas determinacdes, numa primeira tentdtivamn utilizados blocos cubicos de
argamassa, com 50 cm de aresta, contendo em s&o cem arranjo triortogonal de trés
extensdmetros elétricos de resisténcia do tipo KI-120-H2-11W1M3, da KYOWA, para

a medida das deformacdes. Dentro desse conceidm fmoldados trés blocos, um isotrépico,

0 segundo transversalmente isotropico e o teraaitotropico.

Para a obtencdo da isotropia transversa foranzadsis placas de entretela que, dispostas
horizontalmente e espacadas verticalmente a c&dan®,conformavam camadas horizontais
de argamassa, sem introduzir heterogeneidade am pws as placas de entretela ficavam

impregnadas pela nata da argamassa.

No caso do bloco ortotrépico, além da entretelaanfo utilizados também elementos de

poliuretano expandido (isopor), em forma de losaegoom a diagonal maior orientada
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segundo a vertical (direcdo do eixo z do sistemaefEréncia local) e dispostos segundo
planos normais as placas de entretela.

A cada bloco associou-se um sistema de eixos coatdds O-xyz, com origem no ponto O,

centro do bloco, dispostos segundo um arranjoalgeto mostrado na Fig. 3.58.

/

4y

Figura 3.58 — Sistema de referéncia associadolaogsde argamassa.

As normais aos planos dos elementos de isoportavie@m-se paralelamente a dire¢do x do

sistema de referéncia local, ficando contidas eanqd horizontais, Fig. 3.59.

Figura 3.59 — Moldagem de um bloco ortotrépico paftese observar a entretela disposta
horizontalmente e os elementos de isopor dispesidsalmente. Acima desse plano

encontra-se o0 arranjo extensometrico triortogonal.
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Esse arranjo ndo se mostrou adequado quando addicit compressao, pois 0os cabos dos
extensdémetros elétricos, no trecho embutido noohlowuziam fissuras que inviabilizavam
0s ensaios. Essa constatacdo motivou a adocamdeashinenores (25 x 25 x 25) cm, com
cerca de 1/8 do volume dos blocos anteriores, rdoklaom a mesma dosagem e sistematica,
mantendo assim a representatividade do ensaio.gA 30 mostra a moldagem de um

conjunto de quatro blocos ortotrépicos.

A

Figura 3.60 — Moldagem de quatro blocos ortotrégpmam dimensdes de (25 x 25 x 25) cm.

Esses blocos foram utilizados nos ensaios de casgwainiaxial e cisalhamento direto.

Nos ensaios de compresséao uniaxial a deformacéioateara medida pelo LVDT da maquina
de ensaio enquanto que as deformacbes transvexss medidas por extensdmetros
elétricos de resisténcia do tipo KC-70-120-A1-14 K¥ OWA, colados as laterais dos blocos

cubicos.

Trés conjuntos de blocos, um isotrépico outro trarsalmente isotrépico e um terceiro
ortotrépico, cada um com trés blocos, foram ensaiaal compressdo simples segundo as
direcbes dos eixos X, y e z, Fig. 3.61. Com rela@d® ensaios de cisalhamento direto o

mesmo procedimento foi adotado (Fig 3.62).
Também foram ensaiados doze corpos-de-prova édbxdcom didametro de 10 e 20 cm de

altura para comparacédo com os valores dos modeletadticidade e coeficiente de Poisson

obtidos para o bloco isotropico.
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Adicionalmente, quatro blocos menores (25 x 25 6)12m foram utilizados em ensaios de
cisalhamento direto para a determinacdo do coefeige atrito entre as placas de aco,
utilizadas no ensaio triaxial cibico, e a argamdssablocos (Fig. 3.63). Nesse casegs um
deslocamento estabilizado, a tensdo normal erargadeee novo deslizamengtetuado. Em

cada corpo-de-prova foram aplicadas quatro tenséesais sucessivamente, 1,0, 1,5, 2,0 e

2,5 MPa. Os resultados desses ensaios encontraptesentados em 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3.

Figura 3.61 — A esquerda o conjunto de trés bldestinados aos ensaios de compressao
uniaxial, notando-se nas laterais os extensompt@sa medicdo das deformacdes

transversais. A direita ensaio em execucao.

Como dispositivos para ensaios sob deformacdo gamaaros em laboratérios de Mecéanica

das Rochas, o médulo de distorcédo ou de cisalhanienbbtido de forma aproximada em

maquina servocontrolada para ensaios de cisalhanBréto observando-se as seguintes

condigodes:

* Observou-se um espacamento de 30 mm entre as;caixas

e ApoOs a aplicacdo da tensdo normal de 2,5 MPa, s@tash minimizacdo de momentos
originados pela geometria do dispositivo de apéicada tensédo de cisalhamento, foram
medidos os deslocamentos verticais e o total a@doubi subtraido desses 30 mm. Nao
se utilizou a altura total do corpo-de-prova ndsudés.

» ApoOs as essas duas primeiras etapas a tensdaltegisnto era aplicada e mediam-se 0s
deslocamentos horizontais;

* O angulo de distorcdo relativo apenas ao espacanrentanescente entre caixesa
calculado utilizando-se tdo somente o trecho lirdgsrcurva tensdo de cisalhamento x
deslocamento horizontal.
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Considerando-se que a tensdo normal aplicada éeqgeepa magnitude para o material
ensaiado, podendo entdo ser negligenciada, o pnoeetb de calculo seguido forneceu o
valor do angulo de distorcéo e, por consequénciajar de G.

Figura 3.62 — Determinagdo do madulo de cisalhannemtmddulo transversal por meio de

ensaios de cisalhamento direto em maquina servatada.

Figura 3.63 — Determinacéo do coeficiente de agnitive a placa de aco e a argamassa dos

blocos.
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3.1.10. TESTES EM LABORATORIO COM BLOCOS CUBICOS CONTENDO
CELULAS TRIAXIAIS.

Para os testes com a célula triaxial, trés bloams dimensdes (50x50x50) cm foram
moldados segundo a dosagem e metodologia anternitgrdescrita, excetuando-se a presencga

dos extensdmetros elétricos em seu interior.

Cada um desses blocos procurava representar umsuogiapico, transversalmente isotropico

e ortotropico.

Apd6s a montagem necessaria a realizacdo dos erts@iais cubicos, os blocos foram
submetidos a carregamentos de 4,0 MPa segundegidix, 2,0 MPa segundo a dire¢éo z,
vertical e 1,0 MPa segundo a direcdo y. Sob essadigdes foi perfurado um furo com
diametro EW, obliquamente a uma das faces. Nesse édumantidas as solicitacdes, foi

colada uma célula triaxial.

Apés a polimerizagdo da resina, o0 Dbloco foi subdeetia ciclos de
carregamento/descarregamento com a finalidade aléaaa sensibilidade da célula. Apos
esses ciclos executou-se a operacao de sobrefucagd@s respectivas medicdes dos alivios

das deformacdes acusadas pelos extensdometrosadéta célula. Os resultados encontram-

se apresentados em 4.2.4.

Figura 3.64 — A esquerda, montagem do ensaio afiaidlico, com indicacdes das direcbes

de aplicacao das trés tensdes. A direita execugdoltefuracio.

147



3.1.11. DESENVOLVIMENTO DE UM ROTEIRO PARA GERACAO DE

SOFTWARE DE CALCULO DO TENSOR DAS TENSOES PARA MEIOS
ISOTROPICOS.

Este roteiro, desenvolvido por Ruggeri (2008), fwigs a geracdo de um softwapara o

calculo do tensor das tensdes proximas ao furot@beu seja o tensor das tensdes
perturbadas pela abertura do furo quando a cémlastudo € aplicada a meios isotropicos e
contempla o modelo mais recente da célula que didpéquatro rosetas extensométricas. O

software ndo se presta, em seu estagio atual @mwaegimento, & determinacdo do tensor
das tensdes longinquas ou tenstestu

A célula triaxial recebe pela sua parte traseinaddulo de aquisicdo de dados - MAD. A sua
parte dianteira, ou ponta, tem o formato de umctvaie cone, Figuras 3.65 e 3.66. Admite-se

que a célula trabalhe sempre na posi¢do da vedachlgar e que sua parte dianteira esteja
mais préoxima do fundo do furo.

Figura 3.65 — Célula triaxial com o sistema de ®ide referéncia adotado.
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Figura 3.66 — Célula triaxial na posicao vertital,como é colada no interior do furo.

Utiliza-se um sistema fixo de trés eixos ortogorimado a célula, O-xyz (Fig. 3.69), de
unitarios{i,j,k} , tal que:

e O é um ponto arbitrario do eixo do tubo da célula;

» Oz aponta da traseira para a dianteira;

* Ox é arbitrario e aponta de dentro para fora dalaél

* Oy é escolhido de forma que o triedro O-xyz sejatdi
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Figura 3.67 - Sistema de eixos acoplado a célialaiat.

As rosetas tém uma base quadrada onde estdo dspmsstextensémetros cujos eixos se
encontram no centro desse quadrado. Tais centoodesibtados por A, B,C e D. As rosetas

sdo coladas na parede externa da célula e devemhsmwadas do exterior para o interior da
Fig. 3.67. O centro da roseta esta situado sobeegeratriz do tubo que tem um azim@te
em relacdo a Ox. Os azimutes sdo positivos quardiidos no sentido horario no plano Oxy.
Assim, as rosetas A e B indicadas na Fig. 3.68 w@imutes 6,=0° e 065=0°,

respectivamente. Como 0s centros sdo pontos aitmtraA pode sempre ser escolhido
relativo a geratriz de azimute 0°.
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Figura 3.68 — Definicdo dos azimutes no plano Oxy.

Determina-se, ainda, um sistema de eixos ligadma wseta de extensdmetros (um sistema
local). O eixo que liga o centro do tubo ao certeoroseta, por exemplo, a roseta B, é
ortogonal ao plano dessa roseta, aponta para wogxda célula e tem origem em B e unitario

f, Fig. 3.68. Quanto aos outros dois eixos do sistarm deles é paralelo ao eixo Oz da
célula, com unitari@, o outro é tangente a circunferéncia secéo da ¢élptanta no sentido

do crescimento do8 e tem unitariod (Figuras 3.69 e 3.70). Com essa escolha o sistema

{ £,6,k } torna-se positivo.

Deve ser observado que os eixos da roseta (paraeklados do quadrado) ndo coincidem
necessariamente com os eixos do sistema localegtasestara girada de certo anguimo

plano tangente ao tubo (Fig. 3.69).




Figura 3.69 — Vista esquemética de uma rosetagjotadum anguld em relacéo ao eixo

vertical z.

Os extensdmetros serdo numerados consecutivameateirade 1, havendo 12 no maximo,
cada roseta comportando trés deles. O eixo do &xtegtro de ordem i, no plano de uma

dada roseta, sera definido por um vetor unitarjo O sentido deste vetor € escolhido
arbitrariamente e seu angulo (orientagga@om o eixo Oz e é medigmsitivamente tendo Oz

como origem, Fig 3.69. Os angul®46,,6z,...) e@(@, @,...) assim determinadosgrao ditos

as“coordenadas geotécnicas” do extensémetro, confarfirabela 3.2:

Tabela 3.2 — Coordenadas geotécnicas dos extensdmet

Azimute @) e mergulho() das dire¢cdes; dos extensdmetros

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
i
0 0 0 0 90 90 90 180 180 180 270 270 210
20+4 | 20+9 30+4 | 30+9
o°) |0 |45 | 90 |5 |o+45|5+90 | B 35
5 0 5 0
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ROSETA A ROSETA B ROSETA C ROSETA D

0 é 0 angulo de que se pretende girar as rosetésreondo eixof no sentido horario.

A roseta A ocupa uma posicao particular, pois eéa@ = 0°. Logo: a) - seu extensémetro
namero 1 é paralelo ao eixo Oz e o de nimero 2agba a Oy; b) — o unitario locdl é

coincidente com, logo j coincide comg.

OPERACOES

1°) — Para cada valor d& Fig. 3.69, o programa devera gerar uma lista(ttiés) co-senos
diretores dos 12 vetores unitarims(i = 1, 2, ..., 12) em relacéo ao sistema O-xyzélala, e

apresenté-los conforme a Tabela 3.3. Aplicam-$érauilas:

cosa; =-seny;serd, , cosp; =sery; cosb; , COoSsy; = COs{;

O programa devera prever a possibilidade da eligiimale J quaisquer dos extensémetros
especificados na Tabela 3.2<40) devido a problemas de diferentes origens (av@de um
extensébmetro, por exemplo). Portanto, o numero iedéensdmetros cujas respostas

participardo dos calculos atende a desigualdade<®®.

Tabela 3.3 — Co-senos diretores dos doze extengisnet

Co-senos diretores das dire¢c@egos aparelhos
[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
COSOQ
cosp;
COSYi
ROSETA Apara | ROSETAB ROSETA C parg ROSETA D parg
0=0° parad = 20= 30=

2°) — Verificar que o médulo dos vetores € igual a um
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Para tal calcula-se,.n; parai=1, 2, ... |. Tem-se:
A; .A; = coga; +cosP; +coy; (12 casos)

O programa devera conter uma opcéo de impressdeslessultados. Para efeito de corrigir
dados errbneos, o programa devera indicar aquajes moédulos sejam diferentes de um.

Apés as devidas correcdes, 0 programa devera tistamente os resultadosn; se assim

for solicitado.

3°) — Verificar o perpendicularismo de dois quaisqies unitarios:
Para tal calculam-s&.A; =A,.A; paraij=1, 2, ... |, com#j. Tem-se:
A .A; = cosy; cosa | - coP; cosB; - cosy; cosy; (66 casos)

Pretende-se que o programa permita uma op¢ao dessdo apenas dos produtos nulos, isto

é, dosn;.A; =0.
4°) — Verificar o paralelismo de dois quaisquer dosauios:
Pata tal calcula-s&; xf; =-f; xA; paraij=1, 2, ... 1, com#|. Tem-se:

Ay xf; ==, xA,; =(cos{3ic03/j—cos(3j003/i)f+ X
(cosa jcosy; —cosa; cogy;)j + (66 casos)
(cosa; cosB; —cosa;cosB; )k

Pretende-se que o programa permita uma op¢ao dessdo apenas dos produtos nulos, isto

é, dOSﬁ, xﬁ] =0

5°) — Verificar o coplanarismo de trés quaisquer watarios:
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cost; cosB; coyy;
Para tal calcula-séh i, ) =|cos; cosB; coyy;| parai,jk=1, 2, ... 1, com#j#k, com
cost cosBy cosyy

C12° = 220 casos.

Pretende-se que o programa permita uma opcédo dessdm apenas dos produtos

nulos, isto €, dogh;f;A,)=0.

6°) — Montagem da matriz Ix6, [N], das diades asstagaas direcdes;, referidas a base

diadica local, matriz das diades:

g:os2 a, cos’B, cosy, +2cosP,cosy, 2cosy,cosa; ~/2cosa; cosP, B

o a, CosPB, cofy, /2cos,cosy, ~2cosy, cosa, +/2cosa,cosB,]
N] = %052 a; cos By

0

0

D e e e

Rofa, cos’B, cos’y, +2cosB, cosy, ~/2cosy, cosa, ~/2cosa,cosB, B

OoOoodg

7°) — Célculo damatriz6x6 dos aparelho$A]=[N] ".[N], e sua inversa, [A}.

8°) — Célculo damatriz 6x/ da céluldC)=[A] *.[N]" (referida & base diadica local).

O programa devera permitir uma opc¢ao de impresadoatriz [C].

Observa-se que a matriz [C] € funcdo dos co-seme®ks de cada um dos extensdmetros

gue compuseram [N] e na ordem crescente dos indices

A matriz da célula esta definida em relacéo a ldaadica local. Os novos dados de partida —

as elongacdes — sao escalares independentes de base
Dados

Séao dadas i medidas de elongacdes no mateyialada uma gerada por um extensémetro na

direcdon,;, pela Tabela 3.4 seguinte.
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Tabela 3.4 — Elongacfes medidas pelos extensébmetros

Medidas das eIongagﬁes(xlO’G)

(n) i1 [2 [3 [4 [5 |6 |7 |8 ] 9] 10] 12] 12
- 6 |8 |11 |12 |2 | 8 | 9 | 5 | 18| 9| 13| 17
i

ROSETA A ROSETA B ROSETA C ROSETA D

Nota: Observa-se que, em alguma situacdo, podeaétar fdados para alguns dos

extensdmetros componentes da lista.

OPERACOES

1°) — Dispor os dados de entrada (elongagbes medidaf)rma de matriz coluna:

~~—
S,
I
BOOQEY

N

[ .

2°) — Calcular a matriz coluna associada ao diadjgeferido a base diadica da célula, pela

féormula:

b

1
{g} =[CI{E}, sendofg} = O?

L L4

6

Nota:

A matriz [C] sera composta apenas com o0s unitares direcdes dos aparelhos néao

eliminados (ver itens 6, 7 e 8 da primeira parte).

oooooo

3°) — Referir o diadice a base vetorial local (da célula), isto é, escrever
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O, e6/42 &5/420 by &, €40
a U g 0
[elix =0 €2 54/\/§D=D €2 Exry
%im. €3 B F$im. €33

4°) — Calcular os autosistemas gesto é, os autovalores, €, e €, € 0s correspondentes

autovetores, , &, e g, ,em relagdo a base vetorial local.

Os resultados deverédo ser apresentados na forifebeta 3.5 a frente.

Pretende-se que o programa permita uma opc¢ao dessdm dos modulos dos autovetores

pelas expressoes

|8, = Eu)® + (E)? +(E)?, para u=1, II, 1l

e a verificacdo do ortogonalismo entre eles pefaessao dos resultados das expressoes
e, 8, =EE, - ELE, - EiEy =0 parau,v =1, 11, 1II.

5°) — Calcular as coordenadas geotécnicas dos aatesqgielas expressdes seguintes:

tgl = cosp ) e ¢ =arccos(coy) ,
cosa

utilizando dos co-senos da tabela anterior. Pretsedjue o programa apresente os resultados

na forma da Tabela 3.5. Para tal procede-se dorgeguodo.

1 - Calcula-se t@ com os modulos dos co-senos e determina-se odarg@uimeiro

quadrante que satisfaca a expresséo, ou sejalacakty, = arctg|cofi/cos |.
2) — Para a determinacao @eplica-se a seguinte regra:

- sendo coB > 0 e cosx > 0, escreve-sé& = 0y;

157



- sendo coB > 0 e cost < 0, escreve-s@&. = -0y + 180 ;
- sendo coB <0 e cost > 0, escreve-sé&. = -0y + 360 ;
- sendo coB <0 e coxt <0, escreve-s& =0y + 180 ;

3) — O mergulho, um angulo menor que® 9@ode ser calculado diretamente. O
mergulho se dara abaixo da horizontal se for pas{th seta do vetor intercepta o hemisfério

inferior).

Sédo dados o modulo de elasticidade da rocha, E )(MBa coeficiente de Poisson, e as

equacOes da elasticidade:
C, =2uE, - A(Tr[€]) s vvvenvnnenn Cy = 2ug, - A(tr[e]) e Qy =2ugy, - A(tr[e])
ondeA e sao as constantes de Lamé obtidas por meio dasssges

E e A= VE
1+v (1+v)(1-2v)

OPERACOES

1) — Pelas equacfes acima calculam-sed1 em funcéo de E e.
2) — Calcula-se tg]] =€+ €, + €.
3) — Levam-se esses valores as equagdes de tenséleslam-se as tensdes principmjsy, e

Gs.
Apresentar os resultados na forma da Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Modelo de tabela para apresentacaotdealores e autovetores calculados.
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Tensdes e deformagdes no macico

Elongacdes

principais (x 16)

Tensodes

Principais (em MPa)

€1= g =
&= Q=
€3= g =
Auto |Azimute @)
Co-senos diretores (x 30
vetores | Mergulho ()
COoS0;
0 = cosf;
8
@= Cosy:
COS0
) B = cosp,
&
= COSY2
COS0i3
) B = cos3
&
M = COSY3
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Esse roteiro possibilitou a criagdo de um progrdmaomputador que permite o célculo dos
tensores de tenséo e deformacéo para meios ismsopferidos ao sistema de referéncia da

célula triaxial. A Fig. 3.70 apresenta a tela mliciesse programa denominado CaTMIso.

[ Configuracéo da Célula | Deformagdes | Tensdes

[ Rotagdo | Azimutes | TabelaGeral |
Eliminar Aparelhos
Tabela Geral
1 2 3 4 il 5} T 8 9 10
Azimute 8() 0 0 0 0 120 120 120 120 1240 240 240
Mergulho @ (%) 0 135 90 45 15 150 105 60 30 165 120
cosa 0 0 0 0 -0,836516 |075 0224144  -0433013 (0,75 -0.836516 |-0,43 i
cos B 1 0707107 |0 0707107 -0,482963 |0.433013 0,12941 -0,25 -0,433013 |0, 482963 0,25 |
cosy [ n707107 |1 0707107 |0,258819 |05 0965026 |0,86R025 |05 0258819 |0.856
Eliminado?
Modulo
4 i | [+
\p Per i es Ap P Aparelhos Coplanares E
Ap Perpendiculares Apl Apd Direclo i Direcioj Direcio k Coplanares
1 2 1 2 0,7071067812 0 0 = 1234 =
2 4 1 3 1 0 0 1510 |
4 7 1 4 0,7071067812 0 0 = 169 A |
6 8 1 5 0,2588190451 0 0,8365163037 172 |
9 " 1 B 05 0 -0,75 il 11811
10 12 1 7 0,9659258263 0 -0,224143868 35678
1 8 0,8660254038 0 0,4330127019 39101112
1 o 0,5 0 -0.75
1 10 0,2588190451 0 0,8365163037
1 11 0,8660254038 0 0,4330127019
1 12 0,9659258263 0 -0,224143868
2 3 -0,70710687812 0 0
2 4 -1 0 0
2 5 0,1584936491 -0, 6915063509 -0,5915063509
2 B -0,65973096084 05303300859 0,5303300859
2 7 -0,7745190528 0,1584936491 0,1584936491 bt
] -

Figura 3.70 — Tela inicial do CaTMIso.
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3.1.12 - TESTES EM LABORATORIO PARA DETERMINACAO DA S
DEFORMACOES APARENTES INDUZIDAS PELO ACRESCIMO DE
TEMPERATURA.

Estes testes foram conduzidos introduzindo-se Adaséem estufa e verificando-se as

deformacgdes induzidas pelos acréscimos de temperatu

Primeiramente foi feita uma avaliacdo do desempelusotermopares utilizados nas células
através de testes em estufa como mostram as Fiffs.e33.72. Nessas figuras pode-se
observar um comportamento sensivelmente lineatetasopares, associado a uma tendéncia
desses em majorar as temperaturas medidas, o daegoatribuido a variagbes no campo de

temperaturas existente no interior da estufa.

Célula triaxial £

70,0 1
¢ 60,0 - . A
S 500 - A A 0 o Temperatura na
S5 R estufa
E;‘ 40,0 N A A [} L
s A o °® A Temperatura no
8 30,0 N A A ° [ J
g 2001 e L termopar
— 10,0

0,0 T T T T T T T T 1

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13
Medi¢cbes

Figura 3.71 — Temperaturas medidas no interiorstizfae e temperaturas medidas no termopar

acoplado a célula triaxial A.
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Célula triaxial B

70,0 -
< 60,0 R
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012 34567 8 910111213
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Figura 3.72 — Temperaturas medidas no interiorstizfae e temperaturas medidas no termopar

acoplado a célula triaxial B.

Esses gréficos mostram a necessidade da avaliagferimental de cada célula

individualmente antes de sua utilizag&o.

3.1.13. TESTES EM LABORATORIO PARA A VERIFICACAO DO ACRESCIMO DE
TEMPERATURA GERADO PELO PROCESSO DE PERFURAGCAO.

Nesses testes foram utilizadas as coroas diam&tt@dhvencional e escalonada, sendo cada
teste executado em um bloco cubico de argamassalitnemsdes 50x50x50 cm, nos quais
estavam coladas células triaxiais dotadas apenasdermopar do tipo PT-100. Os blocos
foram moldados com argamassas com dosagens id€ndisautilizadas nos blocos

anteriormente descritos.

As Figuras 3.73 a 3.76 apresentam os resultadadoshtiesses testes, com os acréscimos de

temperatura plotados em relagdo ao tempo e a phofache de perfuragéo.
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Figura 3.73 — Sobrefuracéo executada com coroaecaional HW.
Leitura corte
29 '
28
27 i
OO : W
g —+— agua entrada - ch
g 26 : —=— 4gua saida - ch2
e s s s s o o o o o o o
g_ K.__._._H_H—o—o—H—o—H—«ffo»MW termopar - ch3
] '
Pt ‘
25 i
24 i
23 ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Figura 3.74 — Sobrefuracéo executada com coroaecaional HW.
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Figura 3.75 — Sobrefuracdo executada com corodoescka HW.
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Figura 3.76 — Sobrefuracdo executada com corodoescka HW.

Como se pode concluir da observacao e analiseglaas acima, o acréscimo de temperatura
gerado pela coroa convencional foi menor que odgepela coroa escalonada, embora nos
dois casos esses acréscimos ndo tenham sido cagnidis, cerca de 0,8 © C para a coroa
convencional e 2,2 ° C para a coroa escalonadajdavando-se a diferenca de temperatura

da agua de entrada e da agua de saida, para ussad@exercida pelas coroas de 2,65 MPa.

164



3.1.14. TESTES PARA AVALIACAO DO EFEITO ESCALA.

Como a célula sera utilizada em diversos tipo$olificos, necessaria se fazia a avaliacdo do
desempenho dos seus extensémetros elétricos quatatips a essas rochas e, para tanto,
foram escolhidas amostras de cinco tipos de rooasestruturadas ou seja macicas, de
forma a néo inserir efeitos decorrentes da anig@tnoos resultados. Assim, foram escolhidos
quatro tipos de granito e um de basalto denso oreenf submetidos a ensaios ciclicos de
compresséo uniaxial, Fig. 3.77..

Os extensdmetros elétricos foram selecionados egééudo comprimento de suas grades de
medicao e corresponderam a modelos fabricadod<pyeAVA:

* KFG -5-120-C1 - 11, com grade de medicdo caim5de comprimento;

* KFG - 10 - 120 —C1 — 11, com grade de medi¢cdo ddmrh de comprimento;

* KFG - 20 — 120 —C1 — 11, com grade de medicdo ddmr@ de comprimento;

* KFG - 30 — 120 —C1 — 11, com grade de medicdo ddmr@ de comprimento.

Para a compensacéao térmica foram adotados extetmeénmEnticos, colados a corpos-de-

prova com as mesmas litologias.

Figura 3.77 — Na foto a esquerda e da esquerdaiiraita, observa-se o granito Serra da
Mesa, granito azul microfissurado, granito poifidf granito vermelho e o basalto denso. A

direita, trés corpos-de-prova ja com os quatrcstig® extensémetros elétricos colados.
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Foram confeccionadas também cinco laminas petiocgeafpara a determinagdo das
dimensBes médias dos cristais que podem ser viatagquéncia fotograficpresentada a

seqguir.

Figura 3.78 — Fotomicrografia, sob Nicdis cruzaadosn as medicdes efetuadas no granito
Serra da Mesa.

Figura 3.79 — Fotomicrografia, sob Nicois cruzadiesamostra do granito azul

microfissurado. As medi¢cOes foram omitidas parécega microfissuracao.
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Figura 3.80 — Fotomicrografia, sob Nicois cruzadosn as medi¢des efetuadas no granito
porfiritico.

Figura 3.81 — Fotomicrografia, sob Nicdis cruzaadosn as medi¢cdes efetuadas no granito

vermelho.
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Figura 3.82 — Fotomicrografia, sob Nicois cruzadimsbasalto denso com as medi¢cdes

efetuadas.

Os ensaios de compressao uniaxial permitiram welacias tensdes com as deformacgdes por
meio do moédulo de elasticidade E. Ja os comprinsertas grades de medicdo dos
extensémetros elétricos L, foram relacionados codiémetro médio dos cristais D, obtidos
nas medi¢cdes mostradas anteriormente. A relacde mttos esses parametros € dada pelo

fator escala FE, conforme a expresséao abaixo:

_ E
FE= 7D (3.3)

3.1.15. SIMULACAO NUMERICA DOS ENSAIOS COM BLOCOS CUBICOS
SUBMETIDOS A ENSAIOS TRIAXIAIS.

A simulacdo numérica teve como objetivo principalsgbilitar a comparacdo entre as
deformacBes medidas pela célula na parede do funs galores obtidos na simulacdo

propriamente dita. Os resultados sédo apresentadigsgidos no Capitulo 4.

Para essa simulacdo foi utilizado um progragma atapatador denominado COMSOL,

versao 4.0A, que opera com elementos finitos.
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A geometria do problema foi definida com base ma §i85. Nessa figura define-se um cubo

de 50 cm de aresta com as seguintes caracterigdoagétricas:

* No plano ABCD (vermelho) o centro do furo é defmjaelo ponto F, o qual tem as
seguintes coordenadas: (-13, 25, -2.5);

* No plano A'B'C’D’ (verde) o centro do furo é defdo pelo ponto F’ o qual tem as
seguintes coordenadas: (13, -25, 2.5);

* Aindicacao “0” é a origem, (0,0,0) e esta localazao centro da reta FF’ e na intercesséo
das diagonais, consequente no centro do cubo;

e O furo tem diametro de 37,7mm iniciando no ponwtErminando aproximadamente a
100 mm da face do plano A'B'C’'D’;

» O sistema de referéncia adotado € o definido na3f%@ e reapresentado na Fig. 3.83.

F’

Yo

Figura 3.83. - Geometria do bloco com furo de se@@olar adotado na simulagcdo numérica.
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As condi¢des de contorno impostas foram:

« Em funcao de restricdes no equipamento utilizada pasaio, foram impostas restricoes
de deslocamento as faces do cubo contidas nosspleki®’D, CC'D’'D e ABCD. Essas
faces estavam impedidas de se deslocarem seguddeg®es normais aos seus planos
podendo, contudo, fazé-lo segundo direcdes ortagaoatidas nesses mesmos planos;

« As tensdes aplicadas na fronteira, ou seja, enda€$aces dos blocos, faces essas que nao
apresentavam restricdes, forag= 4,0,vyy = 1,0 ev,, = 2,0 MPa;

* A geracdo automatica da malha de elementos findnduziu a criagdo de uma malha com
100.000 n¢s;

* A pelicula de ep0xi existente entre a célula teb&ia parede do furo ndo pode ser

simulada pelas razdes anteriormente expostas.

Inicialmente foi feita uma avaliacdo do campo desdes no bloco cubico antes da abertura

do furo aplicando-se uma tenséo de 2,0 MPa segamtiés direcGes ortogonais x, y e z.

Numa segunda etapa efetuou-se uma verificacdoataBcées de contorno avaliando-se os

deslocamentos junto as faces com e sem restrigcdo.

As Figuras 3.84 a 3.86 mostram a adequacéao dagéesdle contorno as restricdes impostas
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Surface: Displacement field, X component (m) vy

A 7.931x107°
x107°

0

v -4.382x107

Figura 3.84 — Campo de deslocamentos indicandstagd@o imposta a face AA'DD’,
impedida de se deslocar segundo a direcéo
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Surface: Displacement field, Y component (m)

vy
A 1281x107°
x107°

1.2

10.8

10.6

0

¥ -6.653x1073°

Figura 3.85 — Campo de deslocamentos indicandstag@&o imposta a face ABCD, impedida

de se deslocar segundo a diregao
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Surface: Displacement field, Z component (m) vy

A5.271x107°
x107°

5

0

v -3.715x107%°

Figura 3.86 — Campo de deslocamentos indicandstiag@&o imposta a face CC'D'D,
impedida de se deslocar segundo a direcéo

Analisou-se também a natureza do campo de tens@esleformacdes por todo o volume do

cubo. As Figuras 3.87 a 3.92 mostram a existéneiaampos de tensdes e de deformc¢bes

sensivelmente homogéneos por todo o volume dessger
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Surface: solid.sx (N/m~2) ‘

A -3.5x10°
x10°

v -3.5x10°

Figura 3.87 — Campo de tensdes segundo a direcao

Surface: solid.eX ) W
A -1.586x107*
x107*

-1.586

v -1.586x107*

Figura 3.88 — Campo de deformac¢des segundo a dixeca
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Surface: solid.sy (N/m~2) v

A -1x10°

x10°
!

-1

v -1x10°

Figura 3.89 — Campo de tensdes segundo a dipecao

Surface: solid.eY w
A -2.562x107°

x107°
-2.562

-2.562

v -2.562x107°

Figura 3.90 — Campo de deformac¢des segundo a digeca
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Surface: solid.sz (N/m~2) ‘

A -2.5x10°
x10°

v -2.5x10°

Figura 3.91 — Campo de tensdes segundo a diecao

Surface: solid.eZ ) W
A -1.054x107*
x107*

-1.054

v -1.054x107*

Figura 3.92 — Campo de deformac¢des segundo a direca
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O passo seguinte foi a abertura de um furo circatan o bloco submetido as tensdes
mencionadas e a analise das tensdes e deformagdes lano normal ao eixo da célula,

passando pelo centro das rosetas.

Os resultados da modelagem estao apresentadopitalC4.

3.2. DESENVOLVIMENTO DO PRESSIOMETRO

No desenvolvimento do pressiometro foram observatiasrsas etapas. A primeira foi

realizar testes preliminares na UHE Serra da Masa gefinir a concepcao do pressidbmetro.
Nessa etapa foram realizados testes com almoféataesptendo como elementos de controle

superficiais extensdmetros elétricos ao invés despile referéncia (Fig. 3.93).

Figura 3.93 — Rasgo aberto em superficie rochosatpste de reposicdo das deformacdes
controlado por elementos de controle superficiaiigb extensémetros elétricos de

resisténcia.

177



15 cm 15 cm

30 cm 30 cmr

Figura 3.94 — Esquema de rasgo para almofada depadrea com extensémetros elétricos
de resisténcia, numerados de 1 a 6, utilizados @ementos de controle superficial das
deformacgoes.

500

P —
/

-100 T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Profundidade do rasgo (mm)

‘—I—Média 3 e 4—a— Média 5 e 6—w— Extensdmetro #

Deformagéo Especificgm/m)
o

Figura 3.95 — Deformacdes medidas pelos extensésatmedida que o rasgo era
aprofundado. O extensdmetro 1 foi danificado epute ter seu comportamento avaliado.

Como se pode observar na Fig. 3.95, os extens@nelétricos sdo sensiveis a atuacédo do
disco de corte até uma profundidade de cerca da@ 26 mm, ndo acusando deformacdes

decorrentes do corte apos essa profundidade.

Os extensdmetros apresentaram também uma respbstmaala quando da insercdo e

pressurizacéo da almofada para a reposicao dasrdefoes (Fig. 3.96).
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500

400
N —
200

100

Deformacéao Especificgun/m)

-100 T T T T i
0 5 10 15 20 25

Pressé&o de cancelamento das deformacdes (MPa)

‘—O—Extensometro 2->— Média 3 e 4—*—Média5e é

Figura 3.96 — Reposicéo das deformacdes com aupiesao da almofada.

Foi executado também, um furo com didmetro HX ral ga utilizou a técnica da subfuragéo

(undercorinyutilizando-se extensémetros elétricos como eleosete controle (Fig. 3.97).

Figura 3.98 — Furo de subfuracéo executado (undeg)o
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Na Fig. 3.99 observa-se que, a exemplo do que ex@untno rasgo aberto para o teste com a
almofada plana, os extensémetros elétricos ap@semtsensibilidade em relacdo ao processo
de perfuracdo somente até 25 mm, com uma sensstabileacdo a partir dessa

profundidade.

Deformacéo Especifica ( pm/m)

T T I -~ T

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Profundidade do furo (mm)

b

—+— Extensometro 1—e— Extensometro 24— Extensometro 3 Extensometro {4
—¥— Extensometro 5-e— Extensometro 6—— Extensometro 7 Extensometro |4

Figura 3.99 — Deformacdes medidas com o aprofundemu® furo. Notar a estabilizacao das

deformacdes a partir de uma profundidade de 25 mm.

3.2.1. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO E ESPECIFICACAO DO DISPOSITIVO
E ACESSORIOS.

Com os resultados dos testes iniciais foi possieéhir algumas caracteristicas basicas do

projeto quais sejam:

e O pressiometro deveria operar em furos com diamidiXo didametro convencional de
sondagem,;

* As sapatas do pressidmetro ndo precisariam atéar @ 25 mm de profundidade dada a

insensibilidade dos extensémetros a partir desseama
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Assim, de posse dessas premissas de projeto, dessaltom o auxilio do AUTOCAD, um
dispositivo com oito sapatas destinadas a pressaparede de um furo com didmetro HX
segundo quatro direcdes. As sapatas deveriam absgpares, uma, diametralmente oposta a
outra, sendo acionadas hidraulicamente. As viskpdodidas apresentadas na Fig. 3.100

possibilitam uma visdo em detalhe do projeto.

Figura 3.100 — Vistas explodidas do pressidmetrdirdita vista da parte superior com 0s
oito orificios de alimentag&o hidraulica. A esquevista da parte inferior. Em ambas as
vistas podem ser observadas as oito sapatas ebadodnque as acionam (Patente FURNAS

BRPI0604003).

Figura 3.101 — A direita vista da parte superiona@s oito orificios de alimentacio

hidraulica. A esquerda vista da parte inferior. @mbas as vistas podem ser observadas as
oito sapatas (Patente FURNAS BRP10604003).
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3.2.2. MODELO FOTOELASTICO PARA A VISUALIZAGAO DA D ISTRIBUICAO
DAS TENSOES APLICADAS PELO PRESSIOMETRO.

A finalidade dessa modelagem fisica foi unicamentésualizacéo da distribuicdo de tensdes
em uma placa quadrada, com 20 cm de lado e untiirdar com 10 cm de diametro em seu
centro, de forma a otimizar a colagem dos extensoselétricos no entorno do furo para os
testes em blocos de argamassa.. Essa visualizagdtitagiu-se também numa tentativa de
visualizacdo da funcionalidade do pressiémetro @diwaa pressdes na placa de epoxi e de
otimizacdo da distribuicdo dos extensémetros etitrem torno do furo circular.

Devido a espessura da placa utilizada, néo foiipelss aplicacdo da técnica da separacao das
tensbes com a adocdo do método da incidéncia ebtiguluz polarizada. A espessura da
placa foi ditada pela necessidade de se aplicaitagbes em seus bordos e, por esse motivo,

nao pode ser tdo delgada como o recomendado ersesn@br meio da fotoelasticidade.

Para a realizacao dos testes fotoelasticos utiseouma placa de resina epoxi, com 19 mm de
espessura. O médulo de elasticidade da resinaydetelo por meio de ensaio uniaxial era
de 22,6 GPa e coeficiente de Poisson de 0,17. Gomddulo de elasticidade do bloco de
argamassa isotropico era 36,4 MPa, a relacdo entnédulo de elasticidade da placa e do
bloco guardariam uma relacdo de 620 ou seja, a®dena serem aplicadas nos bordos da
placa seriam as aplicadas no bloeg;, = 4,0 MPa &,, = 2,0 MPa, multiplicadas por esse
fator, o que inviabilizaria os ensaios. Dessa foentamo a modelagem destinava-se apenas a
visualizacdo da assimetria das distribuicbes defesn e deslocamentos, optou-se por nao
seguir o preceito da modelagem fisica qual sejalacd@o entre tensbes no modelo e no
protétipo, devem seguir a mesma relacdo entre re@gsilos, adotando-se entdo as mesmas

tensOes aplicadas ao bloco de argamassa.
A exemplo do modelo numérico, a placa foi entdacgatla por uma tensae, = 4 MPa,

horizontal, aplicada no seu lado esquerdo, condm d#reito mantendo-se fixo®,= 2 MPa,
vertical, aplicada no topo da placa, com a basdandn-se fixa.
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O teste foi conduzido simulando inicialmente amfaem o pressidmetro e logo a seguir, com
o0 pressibmetro ja posicionado, foram simuladas t@sdicbes de aplicacdo de tensdes

internas ao furo. As Figuras 3.102 a 3.106 ilustessas condi¢cdes.

Figura 3.102 — Arranjo geral do teste fotoelastiom a placa solicitada horizontal e

verticalmente, iluminada por luz polarizada.

Figura 3.103 — Placa sob solicitacao biaxial eqgr(horizontal) = 4 MPa e, (vertical) = 2

MPa com as isocromaticas definindo pontos com sgualiores ded - o).
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Figura 3.104 — Placa sob a mesma solicitacéo lipar@m, com o pressidmetro aplicando

uma pressao interngy = 62, = 2 MPa.

Figura 3.105 — Placa sob a mesma solicitacéo lhipaiém, com o pressidmetro aplicando

uma pressao interrgy = 4 MPa &, = 2 MPa.
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Figura 3.106 — Placa sob a mesma solicitacéo lipar@m, com o pressidmetro aplicando
uma pressao interrgyx = 4 MPa &,, = 2 MPa e pressdes de 3 MPa a 45° em relaca@as ess

direcdes.

3.2.3 SIMULACOES NUMERICAS DE UM FURO CIRCULAR EM P LACA SOB
CARREGAMENTO BIAXIAL.

O objetivo dessa simulacao foi o de verificar quahelhor arranjo para a distribuicdo dos
extensdmetros elétricos utilizados como elemergasodtrole da restituicdo das deformacdes

em torno do furo circular.

Para essa modelagem foi utilizaddast Lagrangian Analysis of Continua, FLAZrsdes

3.3 e 5.0, um programa explicito para computadea,diliza o método das diferencas finitas.

Por uma questdo de compatibilidade com a modelafigica, anteriormente realizada,
adotou-se para esse modelo uma placa quadradaz@oem de lado, contendo um furo

circular com 10 cm de diametro e centro comum cqiaca.
As condi¢Bes de contorno do modelo obedeciam apsrges critérios:

oxx = 4 MPa, horizontal, aplicada no lado esquerdolaeap

oz:= 2 MPa, vertical, aplicada no topo da placa.
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JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO
FLAC (Version 5.00)

X L 0.100

LEGEND

4-Nov-09  20:20

step 4
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
-1.333E-01 <y< 1.333E-01

-

Grid plot
I |
0 58 -2 T

Fixed Gridpoints
X X-direction
Y Y-direction
B Both directions

| 0.000

i

T B2 2 52 52 2 PR S 5= bR 2 2 59 = 52 B = 59 e 9

Y Y YNNNIYYNYYNYYYNYYYYYIY [-0.100
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-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figura 3.107 - Malha e condigdes iniciais.

JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO

FLAC (Version 5.00)

4-Nov-09 20:20
step 4

—1.333E-01 <x< 1.333E-01
—1.333E-01 <y< 1.333E-01

L 0050
Boundary plot

I Y
0 6E -2

X-displacement contours
~7.50E-08
~5.00E-08
-2.60E-08
0.00E+00
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5.00E-08
7.50E-08
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1.26E-07
1.50E-07

L 0.000

|_-~0.050

Contour interval= 2.50E-08

[_-0.100

T T T T T T T T T
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figura 3.108 — Deslocamentos segundo a direcaxdox €horizontal) antes da abertura do
furo.

186



JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO

FLAC (Version 5.00)

L 0.100

LEGEND

4-Nov-09 20:20

step 4
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
-1.333E-01 <y< [.333E-01
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Figura 3.109 - Deslocamentos segundo a direcaaxdadvertical) antes da abertura do furo.

JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO

FLAC (Version 5.00)

L 0.100

LEGEND

4-Nov-09 20:20
step 4
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
-1.333E-01 <y< 1.333E-01

L 0.050
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Figura 3.110 — Tensdes segundo a direcéo do giorkzontal) antes da abertura do furo.
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JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO
FLAC (Version 5.00)

L o100

LEGEND

4-Nov-09 20:20

step 4
—-1.333E-01 <x< 1.333E-01
-1.333E-01 <y< 1.333E-01 L 0.050
Boundary plot

Y S

0 5E -2

YY-stress contours
-4.00E+06
—4.00E+06
-4.00E+06
—4.00E+06
—4.00E+06
-4.00E+06
—4.00E+06

L 0.000

|_-0.050

Contour interval= 2.50E+01

[_-0.100

T T T T T T T
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figura 3.111 — Tensdes segundo a direcéo do dmertzcal) antes da abertura do furo.

JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO

FLAC (Version 5.00)

X L 0.100

LEGEND

4-Nov-09 20:20
step 6
—1.333E-01 <x< 1.333E-D1
-1.333E-01 <y< 1.333E-01

>\J,, L 0.050

Grid plot
Y
0 5E -2

Fixed Gridpoints
X X-direction
Y Y-direction
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T T T T T T T
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Figura 3.112 - Malha e condicdes iniciais aposeataba do furo.

188



JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO
FLAC (Version 5.00)
L o.100
LEGEND v
4-Nov-09 20:20
step 6
-1.333E-01 <x< [.333E-01
-1.333E-01 <y< 1.333E-01 L 0.050
Boundary plot
L1111
0 6E -2
X-displacement contours o0
-5.00E-03 [
-2.50E-03
0.00E+00
2.50E-03
5.00E-03 p
[_-0.050
Contour interval= R2.50E-03
[_-0.t00
T T T T T T T T T T
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figura 3.113 — Deslocamentos segundo a direcdixdx€horizontal) apos a abertura do

furo.

JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO

FLAC (Version 5.00)

L 0.100

LEGEND
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step 6
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Figura 3.114 - Deslocamentos segundo a direcaixdadvertical) apds a abertura do furo.
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JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO

FLAC (Version 5.00)

L 0.100

LEGEND

4-Nov-09 20:20
step 6
—1.333E-01 <x< 1.333E-01
-1.333E-01 <y< 1.333E-01 L 0.050
Boundary plot
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XX-stress contours
~7.00E+06
—6.00E+06
-5.00E+06
—4.00E+06
-3.00E+06
—R.00E+06
-1.00E+06

0.00E+00

L 0.000

|_-0.050

Contour interval= 1.00E+06

[_-0.100

T T T T T T T
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figura 3.115 — Tens@es segundo a direcao do gjrorizontal) apos a abertura do furo.

JOB TITLE : PLACA ELASTICA COM 20 CM DE LADO E FURO CIRCULAR CENTRAL COM 10 CM DE DIAMETRO
FLAC (Version 5.00)

L 0.100

LEGEND

4-Nov-09 20:20
step 6
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
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Figura 3.116 — Tens@es segundo a direcao do dixertical) apds a abertura do furo.

Nas Figuras 3.113 a 3.116 observa-se que ha ura gasimetria, vertical e perpendicular ao

plano das figuras, passando pelo centro do fuispoddo as distribuicbes das tenséds®
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deslocamentos de forma simétrica de um lado e dm alesse plano. Essa observacao
condicionou a distribuicdo dos extensémetros efgtriem torno do furo como se vera em
3.2.4.

3.2.4 ENSAIOS PRELIMINARES EM BLOCOS DE ARGAMASSA

No teste inicial realizado em bloco de argamasdatoa-se como primeira configuracao de
distribuicdo dos extensdémetros elétricos, uma digfo simétrica radial com base nos
resultados anteriores da simulacdo numérica daserit 3.2.3. Esse arranjo mostrou-se
inadequado para a finalidade que se pretendia donmeuma vez que as tentativas de
reposicao das deformacdes ndo foram bem sucedidas.

No segundo ensaio foi introduzida uma disposicaesica tangencial, Fig. 3.117 a direita,
gue, embora tenha melhorado o controle das ressit@dmbém ndo se mostrou um arranjo
adequado.

Para ultrapassar essa dificuldade, passou-se segunada etapa de simulagdo numérica.

7

Figura 3.117 — A esquerda bloco instrumentado cdenedmetros elétricos dispostos
simetricamente tanto no arranjo radial a esquepakanto no arranjo tangencial a direita.
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3.2.5 SEGUNDA ETAPA DA SIMULACAO NUMERICA

Também nessa simulacao foi utilizadoFast Lagrangian Analysis of Continua, FLAC,
Versbes 3.3 e 5.0, e mantidas as condicOes de tibifigade com a modelagem fisica,
anteriormente realizada, ou seja, adotou-se pammedelo uma placa quadrada, com 20 cm

de lado, contendo um furo circular com 10 cm dendifo e centro comum com a placa.

As condi¢fes de contorno do modelo obedeciam apsrges critérios:
oxx = 4 MPa, horizontal, aplicada no lado esquerdoldeap com o lado direito mantendo-se
fixo;

ozz= 2 MPa, vertical, aplicada no topo da placa, cdmse mantendo-se fixa.

A Figura 3.114 mostra a geometria e as condicdeisis do modelo.

JOB TITLE : grid 20 20

FLAC (Version 5.00)

X L 0.100

LEGEND

8-Jul-08 12:10
step 3
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
-1.333E-01 <y< 1.333E-01 L 0.050

Boundary plot
I S
0 58 -2

Fixed Gridpoints
X X-direction
Y Y-direction
B Both directions

L 0.000

Y Y Y YYYYYYYYYYYYYYYYYRB |_-0.100

T T T T T T T
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figura 3.118 - Geometria do problema, condicbesodéorno e condigdes iniciais.
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JOB TITLE : grid 20 20

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

8-Jul-08 12:10

step 3
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
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Boundary plot
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Figura 3.119 - Distribuicdo das tens@gs(horizontal).

JOB TITLE : grid 20 20

FLAC (Version 5.00)
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step 3
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Figura 3.120 - Distribuicéo das tens@es(vertical).
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JOB TITLE : grid 20 20

FLAC (Version 5.00)

L 0.100

LEGEND

8-Jul-08 12:10
step 3
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
-1.333E-01 <y< 1.333E-01 L 0.050
Boundary plot
T
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Figura 3.121 - Distribuicdo das tensdes cisalhantes

JOB TITLE : grid 20 20
FLAC (Version 5.00)
LEGEND o
8-Jul-08 12:10
step 3
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
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Figura 3.122 - Distribuicdo dos deslocamentos sggandirecaox.
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JOB TITLE : grid 20 20

FLAC (Version 5.00)

L o.100
LEGEND

8-Jul-08 12:10

step 3
-1.333E-01 <x< 1.333E-01
-1.333E-01 <y< 1.333E-01 L 0.050
Boundary plot

Y
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Figura 3.123 - Distribuicdo dos deslocamentos sggandirecac.

JOB TITLE : grid 20 20

FLAC (Version 5.00)
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8-Jul-08 12:10 \\\\\\N"‘*"" TN N v
step 3 SIS S S N Ny
-1.333E-01 <x< 1.333E-01 RN Voo
—-1.333E-01 <y< 1.333E-01 L 0.060
7 [ R
Boundary plot co
o0
0 5E -2 P
Displacement vectors - 0000
max vector = 3.500E+04 - o
S ST R | -
0 1E 5 -

|_-0.080

[_-0.100

T T T T T T T T T
-0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100

Figura 3.124 — Vetores deslocamento.
As Figuras 3.119 a 3.123 sugerem uma distribuigdoreétrica das tensdes e deformacdes, o

gue motivou uma nova tentativa de controle dasradefgdes com uma distribuicdo também

assimétrica dos extensdmetros elétricos, descfiente.
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3.2.6 SIMULACAO NUMERICA DE UM FURO CIRCULAR EM BLO CO CUBICO
SOB CARREGAMENTO BIAXIAL.

Esta modelagem teve como finalidade a definicdo mescdes onde seriam colados os
extensdémetros elétricos de resisténcia dada atedstica assimétrica das distribuicbes das
tensbes e deslocamentos ao redor do furo circliambém aqui, foi utilizado o~ast

Lagrangian Analysis of Continua, FLANersdes 3.3 e 5.0, um programa explicito para
computador, que utiliza o método das diferencatfinTratou-se de uma simulacéo similar a
anterior porém, com a fronteira mais afastada dacd&e ao furo central uma vez que a

simulacé@o envolveu um bloco cubico com 50 cm dstare

As condicfes de contorno do modelo obedeciam apsrges critérios:
oxx = 4 MPa, horizontal, aplicada no lado esquerdoldeap com o lado direito mantendo-se
fixo;

ozz= 2 MPa, vertical, aplicada no topo da placa, cdmse mantendo-se fixa.

A Figura 3.125 mostra a geometria e as condicdeisis do modelo.
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FLAC (Version 5.00)
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Figura 3.125 - Geometria do problema, condicOesodéorno e condi¢des iniciais.
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JOB TITLE :

FLAC (Version 5.00)
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Figura 3.126 - Distribuicdo das tens@gg(horizontais).

JOB TITLE :

FLAC (Version 5.00)
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Figura 3.127 - Distribuico das tens@eg(verticais).
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JOB TITLE :

FLAC (Version 5.00)
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Figura 3.128 - Distribuicdo das tensdes cisalhasies

JOB TITLE :

FLAC (Version 5.00)
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Figura 3.129 - Distribuicdo dos deslocamentos sggandirecaox.

198




JOB TITLE :
FLAC (Version 5.00)
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Figura 3.130 - Distribuicdo dos deslocamentos sggandirecac.

JOB TITLE :

FLAC (Version 5.00)
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Figura 3.131 - Vetores deslocamento.

Essa simulagdo condicionou uma distribuicdo assitaétlos extensdémetros elétricos ao

redor do furo.
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3.2.7 TESTES COM DISTRIBUICAO ASSIMETRICA DOS EXTEN SOMETROS

Nessa nova tentativa de controle da reposicdo daferndacbes foram utilizados
extensémetros elétricos com grade de 5 mm de cormapto, do tipo KFG — 5 -120 -C1 — 11,
fabricado pela KYOWA. A diminuigdo do comprimenta grade dos extensdémetros consistiu
numa tentativa de minimizar gradientes de tensdef@macao ao longo desse comprimento,
tornando assim mais facil o controle das deformscGemo se vera no proximo capitulo tal

tentativa mostrou-se infrutifera.

A Fig. 3.132 mostra a disposi¢éo assimétrica adoeaad torno do furo ja demarcado.

Figura 3.132 — Disposicao assimétrica dos extengdmelétricos em torno do furo ja

demarcado.
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3.2.8 CONTROLE ATRAVES DE DESLOCAMENTOS

Nas tentativas anteriormente apresentadas ficodeete a dificuldade em controlar a
restituicdo das deformacfes utilizando-se extensomeelétricos de resisténcia. Para
ultrapassar esse obstaculo optou-se por adotaromtnote dessa restituicdo por meio dos
deslocamentos medidos durante os testes.

A opcéo recaiu sobre um arranjo de oito LVDTs (leanVariable Differencial Transformer)

dispostos radialmente em torno do furo como mostaarfiguras 3.133 a 3.136. Cada par de
LVDTs diametralmente opostos constituia uma basenddicdo que foram designadas por
Base 1-1, verticcal, Base 2-2, a 45° com a vertiwakentido horario e tomando-se como
origem dos angulos o LVDT superior, Base 3-3, loorial e Base 4-4, a 135° com a vertical

no sentido horario e tomando-se como origem doslés@ LVDT superior.

Inicialmente foi realizado um teste de sensibilelad repetitividade do sistema composto
pelos LVDTs consistindo em carregamentos ciclied,0 MPa aplicados horizontalmente, e
de 2,0 MPa verticalmente.

Figura 3.133 — Disposicao dos LVDTs em torno do ftircular ja demarcado.
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Figura 3.135 — Sistema de referéncia isolado nbsficaapoiados os cursores dos LVDTSs.
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Figura 3.136 — Outra vista do sistema de referé&wmia o tubo guia para o sistema de

perfuracao.

Os testes para a valiacdo do sistema de medicadegttmmentos foi conduzido aumentando-
se as tensdes segundo as direcfes x e y em indo=mdEn 0,25 MPa, atingindo-se o valor

méximode 2,0 MPa segundo a dire¢do z, que foi mhardié que se atingisse a tenséo de 4,0
MPa segundo a diregdo x. Os descarregamentos sssue carregamentos obedeceram a

mesma sistematica.

Os resultados obtidos nos testes sdo apresentadiapitulo 4.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados Witades dos testes conduzidos de acordo

com as metodologias expostas no Capitulo 3.

4.1. ENSAIOS/N S/TU COM A CELULA TRIAXIAL

Os primeiros ensaios com a célula triaxial foramlizados na galeria de ensaios da Usina
Hidroelétrica Serra da Mesa, galeria essa escaradacha granitica sa e praticamente isenta

de fraturas.

O objetivo dos ensaios foi avaliar comparativamegesensibilidades dos trés modelos de
células quando utilizados sob as mesmas condicOewestigar, em alguns testes, o

desenvolvimento da temperatura com a sobrefuragéo.

Foram realizados trés ensaios com a célula defrefier, trés ensaios com a primeira versao
da célula em desenvolvimento e outros dois ensaios a segunda versao dessa célula. O

diametro da sobrefuracdo adotado em todos os t@sosIW.

Como se pode observar nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.8efarmacbes maximas medidas pela

célula de referéncia (LNEC) séo inferiores a goom.

Nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 observa-se que a skaaild do primeiro modelo da célula triaxial

possibilitou a medicao de deformacgdes maximas 8ea300um/m.
J& com o segundo modelo da célula, Figuras 4.B,ead. deformacdes maximas medidas

foram da ordem de 570 a 8{fh/m, evidenciando assim a maior sensibilidade desstelo

quando comparado com os anteriores.
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Figura 4.1 — Deformacdes registradas pela célidgiat de referéncia (LNEC).
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Figura 4.2 — Deformacdes registradas pela célidiat de referéncia (LNEC).
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Figura 4.3 — Deformacdes registradas pela célidgiat de referéncia (LNEC).
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Figura 4.4 — Deformacdes registradas pela prinversdo da célula triaxial.
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Figura 4.5 — Deformacdes registradas pela prinvgirsdo da célula triaxial colada proxima a

uma fratura.
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Figura 4.6 — Deformacdes registradas pela prinveirsdo da célula triaxial.
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Figura 4.7 — Deformacdes registradas pela seguerddw da célula triaxial.
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Figura 4.8 — Deformacdes registradas pela seguerddw da célula triaxial.
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4.2 ENSAIOS EM BLOCOS CONTENDO A CELULA TRIAXIAL

Os ensaios em blocos de argamassa foram divididafoes conjuntos:

* Ensaios em blocos com 25x25x25 cm de aresta patatexminacdo das constantes
elasticas e coeficiente de atrito entre as plaeaacd utilizadas nos ensaios e as faces de
argamassa dos blocos;

» Ensaios em blocos com 50x50x50 cm de aresta pat@gdo da sensibilidade das células

triaxiais.

4.2.1 ENSAIOS PARA A OBTENCAO DOS PARAMETROS ELASTICOS

Como descrito no Capitulo 3, foram realizados @ssaé compressao uniaxial e cisalhamento
direto em blocos com 25x25x25 cm de aresta paetardinacdo do moédulo de elasticidade
E, coeficiente de Poissom e médulo de cisalhamento G para possibilitar aukigdio

numérica dos ensaios em blocos com 50x50x50 cmretaaque continham as células

triaxiais.
Os graficos apresentados nas Figuras 4.9 a 4.268amosurvas tensao x deformagcdo muito

irregulares, com poucos trechos, entre niveis dedte muito préximos, utilizaveis para a

obtencao dos valores dos modulos de elasticidadefeciente de Poisson.

209



Tenséo ( kPa

250

200

A
a1
o

100

50

Bloco Isotrépico
1°, 2°, 3% e 4° Ciclo

——1° Ciclo
——2°Ciclo - E = 36,6 MPa
——3°Ciclo - E =36,01 MPa
——4°Ciclo - E = 36,04 MPa /
/7
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Deformacao Axial Dire¢do X um/m)

10000

Figura 4.9 - Bloco Isotropico - Tensao aplicadausel® o eixo X para a obtencao do

modulo de elasticidade.
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Figura 4.10 - Bloco isotropico carregamento segundoecdo x (vertical) para a obtencao do
coeficiente de Poisson.

211



Bloco Isotropico
10, 29, 3° e 4° Ciclo

250

200 /
[_T_\ ——1° Ciclo
b~ 150 o /
— 2° Ciclo - E =33,98 MPa
l% ——3° Ciclo - E =35,42 MPa
g 4° Ciclo - E = 34,62 MPa
2 100

50 /
0
0 2000 4000 6000 8000 1000( 12000

Deformacao Axial Dire¢do Y um/m)

Figura 4.11 - Bloco Isotropico - Tensao aplicadguselo o eixo y para a obtencdo do médulo

de elasticidade.
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Bloco Isotrépico Oy
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Figura 4.12 - Bloco isotropico carregamento segundoecado y (vertical) para a obtencao do

coeficiente de Poisson.
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Figura 4.13 - Bloco Isotropico - Tensao aplicadguselo o eixo z para a obtencdo do maédulo

de elasticidade.
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Figura 4.14 - Bloco isotropico carregamento segundoecédo z (vertical) para a obtencéo do

coeficiente de Poisson.
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Bloco Transversalmente Isotrépico O'X
1°, 2°, 3° e 4°Ciclo
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Figura 4.15 - Bloco transversalmente isotropic@nrdao aplicada segundo o eixo x para a
obtencdo do mddulo de elasticidade.
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Figura 4.16 - Bloco transversalmente isotropico camegamento aplicado segundo a
direcédo x para a obtencao do coeficiente de Paisson
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Bloco Transversalmente Isotrépico Oy
1°, 2°, 3° e 4°Ciclo
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Figura 4.17 - Bloco transversalmente isotropic@nrdao aplicada segundo o eixo y para a
obtencdo do modulo de elasticidade.
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Figura 4.18 - Bloco transversalmente isotropico camegamento aplicado segundo a

direcédo y para a obtencao do coeficiente de Paisson
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Bloco Transversalmente Isotrépico O:
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Figura 4.19 - Bloco transversalmente isotropic@rgao aplicada segundo o eixo z para a

obtencdo do modulo de elasticidade.
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Figura 4.20 - Bloco transversalmente isotropico cocamregamento aplicado segundo a

direcéo z para a obtencao do coeficiente de Paisson
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Tenséo ( kPa)
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Figura 4.21 - Bloco ortotropico - Tensao aplicadgundo o eixo x para a obtencéo do
maodulo de elasticidade.
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Deformagé&o Tranversal - Direcdo Z ( [Am/m)
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Figura 4.22 - Bloco ortotropico com carregamenticago segundo a direcao x para a

obtencéo do coeficiente de Poisson.
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Figura 4.23 - Bloco ortotropico - Tensao aplicadgundo o eixo y para a obtencéo do
modulo de elasticidade.
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Bloco Ortotrépico Oy
1°, 2°, 3% e 4°Ciclo
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Figura 4.24 - Bloco ortotropico com carregamenticago segundo a direcao y para a

obtencao do coeficiente de Poisson.
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Figura 4.25 - Bloco ortotropico com carregamentacado segundo a dire¢do z para a
obtencdo do modulo de elasticidade.
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Figura 4.26 - Bloco ortotropico com carregamenticagdo segundo a dire¢do y para a

obtencéo do coeficiente de Poisson.

As curvas contidads nas Figuras 4.27 a 4.37 fordimaglas para a obtengdo do médulo de
cisalhamento G.
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Figura 4.27 — Ensaio de cisalhamento direto emobkatropico com a tensdo normal
aplicada segundo a direcéo x e a tenséo cisalbphtada segundo a direcdo y, para a

obtencdo do médulo de cisalhamento.
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Figura 4.28 — Ensaio de cisalhamento direto emobkatropico com a tensdo normal
aplicada segundo a direcdo y e a tenséo cisalaphtada segundo a direcao z, para a

obtencdo do médulo de cisalhamento.
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Figura 4.29 — Ensaio de cisalhamento direto emobkatropico com a tensdo normal
aplicada segundo a direcdo z e a tenséo cisalapltada segundo a direcéo x, para a

obtencdo do médulo de cisalhamento.
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Figura 4.30 — Ensaio de cisalhamento direto emodi@nsversalmente isotrépico com a
tensdo normal aplicada segundo a dire¢ao x e adensalhante aplicada segundo a direcéo
y, para a obtencao do médulo de cisalhamento.
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Figura 4.31 — Ensaio de cisalhamento direto emodi@nsversalmente isotrépico com a
tensdo normal aplicada segundo a direcéao z e adensalhante aplicada segundo a direcao

X, para a obtencado do médulo de cisalhamento.
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Figura 4.32 — Ensaio de cisalhamento direto emodi@nsversalmente isotrépico com a

tensdo normal aplicada segundo a direcéo y e adeansalhante aplicada segundo a direcéo
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Figura 4.33 — Ensaio de cisalhamento direto emobbototropico com a tensao normal
aplicada segundo a direcéo x e a tenséo cisalbphtada segundo a direcéo y, para a

obtencdo do médulo de cisalhamento.
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Figura 4.34 — Ensaio de cisalhamento direto emobdototropico com a tensao normal
aplicada segundo a direcéo y e a tenséo cisalbphtada segundo a direcdo x, para a

obtencdo do médulo de cisalhamento.
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Figura 4.35 — Ensaio de cisalhamento direto emobbototropico com a tensdo normal
aplicada segundo a direcdo z e a tenséo cisalapltada segundo a direcédo y, para a

obtencéo do modulo de cisalhamento.
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Figura 4.36 — Ensaio de cisalhamento direto emobbototropico com a tensdo normal
aplicada segundo a direcdo z e a tenséo cisalapltada segundo a direcéo x, para a

obtencéo do modulo de cisalhamento.
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Figura 4.37 — Ensaio de cisalhamento direto emobbototropico com a tensao normal
aplicada segundo a direcdo x e a tenséo cisalaphtada segundo a direcao z, para a

obtencdo do médulo de cisalhamento.
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Tabela 4.1 - Obtencéo dos parametros elasticasiedlaiciais.

e

e

(¢ T 8V ’Y G
S inicial final | On
2 (mm) (mm) | (mm)
o | (MPa) | (MPa) | (MM (rad x 1¢) | (MPa)
6x=2,50| 1,=1,02 | 30,00 | 0,05 [ 29,95| 1,45 48 21,25
(@]
Q
o
'©
6y=2,50|1,= 0,83| 30,00 | 0,05 [29,95| 1,23 41 20,24
6,=2,50| 1,=1,02 | 30,00 | 0,06 |29,94]| 1,23 41 2488
S
ey
©
°
© | 64=2,50|1,= 1,18| 30,00 | 0,07 [29,93| 1,89 63 18,73
()
=
(]
£
©
2 ]0y=2,50|1,= 0,36|30,00| 0,05 |29,95| 0,71 24 15,00
o
=
>~ |0,=2,50| 1,=0,60 | 30,00 | 0,14 [29,86| 1,08 36 18,06
6x=2,50| 1,=1,00 [ 30,00 | 0,27 | 29,73| 1,78 60 16,70
6y=2,50 30,00| 0,07 | 29,03]| 1,00 34 18,23
9 7,=0,62
S |64=2,50] 1,=0,50 | 30,00 | 0,05 [29,95| 0,85 28 17,85
2 |6,=2,50|1,= 0,50(30,00| 0,11 |29,89| 0,82 27 18,52
O
6,=2,50|t,= 0,57| 30,00| 0,14 |29,86| 0,93 31 18,39
6x=2,50|t,= 0,69| 30,00 | 0,12 |29,88| 1,34 45 15,33
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Sendo,

o = tensdo normal a superficie de cisalhamento expaeem MPa;

T = tensdo de cisalhamento aplicada ao corpo-de-ar@expressa em
MPa;

€inicial = €espagamento inicial entre caixas no ensaio dealhiamento

direto, expresso em milimetro;

6y = deslocamento vertical da caixa superior aposieglao da tensao

normal no ensaio de cisalhamento, expresso em natio;

€rina; = €spacamento final entre caixas no ensaio delbesmento direto,

expresso em milimetro;

dn = deslocamento horizontal da caixa superior appEcacao da tenséo

de cisalhamento, expresso em milimetro;

y = angulo de distor¢cédo, expresso em radianos;

G = modulo de distorcdo ou modulo de cisalhamentoadnda, modulo

transversal, expresso em MPa.
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Tabela 4.2 — Dados em processamento.

] Coeficiente de Mdédulo de
Modulo de Young _ .
Bloco (MPa) Poisson Distorcéo
a
Tipo v (MPa)
Medido Médio Medido Médio | Medido Médio
Exx = 36,21 vxy = 0,010 Gy =21,25
o vxz = 0,003
2 E,, = 34,67 = |vx=0,010| v= |G,=2024
Ne) =
= 36,41 | vy, = 0,004 | 0,006
o 22,12
- E,.= 38,35 vzx = 0,006 Gx= 24,88
vzy = 0,004
o Exx = 40,60 vxy = 0,003 Gy =18,73
o = | vxk;=0,006| v=
E S G = 16,86
s 5 | Eyy=38,06]39,33| vyx = 0,010 | 0,005 | Gy=15,00
- O
% = vy = 0,004
G = E,,=38,06| E’'= vzx = 0,013 | v'= Gx=18,06 G =
- 38,06 | v,y = 0,010 | 0,011 18,06
V12 =
E1= ny = 0,01
Exx = 29,20 0,010 | Gy=16,70
Gio=
1)13: ny: 18,23
29,20 | vy, = 0,007 17,47
0,007
o V21=
© E2= Vyx = 0,003
= Eyy = 28,53 0,003 | G,=17,85 G
s 23 =
o V3= | Gy = 18,52
2 28,53 | v,, = 0,005| i 18,19
o 0,005
V31 =
vzx = 0,016
E,,=30,66| Ej3= 0,016 | G;=18,39 G
31 =
30,66 | v;y = 0,018 | wv3zp= | Gy =1533
16,86
0,018
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Tabela 4.3 — Dados em processamento.
] o Modulo de
Bloco Mddulo de Young | Coeficiente de| .
_ _ Distorcao
Tipo (MPa)* Poisson**
(MPa)
Isotrépico E=36,41 v = 0,006 G=2212
E=39,33 v = 0,005 G =16,86
Transversalmente
Isotrépico E'=38,06 v =0,011 G’ =18,06
1)12:0,010
E1:29,20 G]_zz 17,47
V13— 0,007
V21— 0,003
L. E2:28,53 623: 18,19
Ortotrdpico v23= 0,005
1)31=0,016
Ez=30,66 Gz, = 16,86
V32— 0,018

Tabela 4.4 — Dados finais.

Modulo de Distorgédo

- Moédulo de Coeficient
oco oeficiente
Young (MPa)
Tipo de Poisson .
(MPa) Medido Calculado
Isotrépico E=36,41 v = 0,006 G=22,12 18,09
E=39,33 v = 0,005 G =16,86 19,56
Transversalmente
Isotrépico E'=38,06 v'=0,011 G’ = 18,06 19,13
v12 = 0,010
E.1=29,20 Gi,=17,47 14,36
V13— 0,007
V21— 0,003
E,=28,53 Gy3=18,19 14,81
Ortotroépico v23= 0,005
1)31=0,016
Ez=30,66 G31=16,86 14,91
V32— 0,018
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Para o caso isotropia@ foi calculado a partir da expressao:

E
2(l+v) (4.1)

Para o caso transversalmente isotropidoi calculado por meio da expressao aproximada

mencionada por Lekhnitskii (1977):

oo EE
EQ+2')+ E

(4.2)

No caso do bloco ortotropico, Figueiredo (2009hcprando uma alternativa para o calculo
de G (// = x.y,z= 1,2,3) para o bloco ortotropico, analisa primeiata a verdadeira origem
da expressao citada por Lekhnitskii (1981), qua: 8= EE/{ H1+20’) + E}. Esse autor
refere-se & mesma como uma férmula aproximadaa Jteratura especializada mais recente
(Amadei, 1996; Talesnick & Ringel, 1999; Gonzaga/, 2008), a mesma tem sido atribuida

a Saint-Venant (1863) e tem sido dita empirica.

Por outro lado, em Lekhnitskii (1981), nota-se guexpressao aproximada @& G, = G,
como se pode ver na Fig. 4.38, é, de fato, o vddomoddulo de cisalhamento para uma
diregéo que faz 45com os planos de isotropia ou s&k, = Gy». Portanto, néo se trataria,
verdadeiramente, nem de uma aproximacdo, nem dealon empirico e sim, como ja
mencionado anteriormente, de uma expressao aaalilidizar a expressdo em questdo no

calculo do valor deG significa assumir, tacitamente, que os moduloscdalhamento,
segundo a perpendicular ao plano de isotrofla=( G, = Gi») € a 45 do mesmo G,y =

Gi2), Fig. 4.38), sdo aproximadamente iguais. Em syiedavras, que:

G)(’y’ = G)(y = G (4.3)
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Figura 4.38 — Esquema de um meio transversalmsotepico e de uma rotacdo del4sn

torno do eixaz= Z = (3), paralelo aos planos de isotropia.

Verifica-se que a %4expressdo da Eq. (6.13) de Lekhnitskii (pag. 4®dyz, para uma

rotacdo de 45em torno dez= Z, exatamente o seguinte,

1 = 1 1 i+2ﬂ§i+i+2%§l+i+2£:i§izi (44)

Gl'2' ny H 5 5 Ey Ey Ey E FE E G G_LZ ny

Os dois ultimos membros da Eg. (4.4) simplesmeatequiivalem e reescrevendo de outra

maneira tem-se,

EF

G=———, (4.5)
E+EQ+20")

gue vem a ser, justamente, a expressao aproximigat#a por Lekhnitskii (1981).

Continuando em seu raciocinio e propondo uma ai@ldgigueiredo (2009) sugere
expressdes do mesmo género para um material @itdrdima vez que as mesmas Sao o

resultado de uma rotacédo del4@&m torno do eixaz, podendo-se imaginar a repeticdo do

mesmo raciocinio para os demais eixg® (). Nesse caso, obtém-se a seguinte expressao

geral:
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v, EE,
i:i+i+2_// ou G/].: '~/ ,
G E E E E+ E,(L+20;)

onde// = x,y,z= 1,2,3. Portanto:

55

= (4.6)
£+ E(1+20,5)

G

Sendo assim, poder-se-ia usar a Eq. (4.6) paralaalos valores d&5,, Gz € Gz que

aparecem na Tabela 4.4.

Pode-se discutir a questdo referente a qualidadeapiximacdes, mas o fundamento da
aproximacédo é inteiramente analogo ao utilizada pameio transversalmente isotropico e
sendo justificavel para esse ultimo, por que na@m dambém para um meio ortotropico?
Amadei (1992) também sugere essa possibilidadee Emgor, todavia, considera,
equivocadamente, que tais expressdes seriam eagpiguando, na verdade, sdo expressdes

analiticas.

Por fim, € interessante observar que Talesnick &g&li (1999) sugerem uma possivel

correcao empirica para a expressao citada por litskhrf1981):

EF E—EH
L

G= 4.7)
E+EQ+20)[ E

Utilizando a notagédo da Eq. (4.7) acima, a mesmege¢@0 poderia ser aplicada também a

meios ortotrépicos e seria dada por:

+2-4 I (4.8)
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Note-se que, em qualquer caso, as Eqs. 4.7 oegr8duzem a bem conhecida equagéo para

um meio isotropicoG = A2(1+v)) seE= E (E= E=E ev =0 (U = vU)).

Sobre a corregcdo da Eq. 4.7, todavia, cabe obseaquar ela melhora as previsdes
experimentais numa circunstancia que seria inedpefdo trabalho de Talesnick & Ringel
(1999) os valores obtidos pela expressdo aproximikda 4.5, foram sistematicamente
inferiores aos valores medidos experimentalmemtece&rca de 40%. Como discutido acima,
a Eq. 4.5 fornece, rigorosamente falando, o mégata uma direcéo a4®ntre os planos de
isotropia e a sua normal. Ora, o médulo & déveria, em principio, ser maior qG&(para a
normal aos planos de isotropia), jA que esse Ul#mo minimo dentre os mddulos de
cisalhamento. Portanto, fica uma dulvida sobre dingeicia da correcdo proposta por
Talesnick & Ringel (1999).

Analisando-se a Tabela 4.4 constata-se que:

* Nao se conseguiu um contraste significativo ensreorapriedades elasticas segundo as
direcbesx, y e zcom a utilizacdo de entretela entre as camadasgdenassa e também
com os elementos de isopor;

* Os valores dos médulos de elasticidade sdo extremtanbaixos assim como o0s dos
coeficientes de Poisson;

» As diferengas entre os valores dos moédulos derdé&ip ou de cisalhamento, obtidos
experimentalmente e calculados pelas expressOesesmpadas apresentam diferengas
significativas, com a sua utilizacao no céalculo @as0esr s/ifufavorecendo a propagacao
das incertezas que afetam essas Ultimas, confainmbgervado por diversos autores
(Amadeiet a/ 1996).

4.2.2. ENSAIOS EM CORPOS-DE-PROVA CILINDRICOS

Como os valores dos modulos de elasticidade ecieete de Poisson obtidos nos ensaios
realizados com blocos apresentaram-se extremaniik®s conduziu-se uma série de
ensaios com quatorze corpos-de-prova cilindricos aomesma dosagem da argamassa dos
blocos. Esses ensaios limitaram as comparacOesadm®es dos modulos e coeficientes de

Poisson anteriormente obtidos somente ao casosod:
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A Fig. 4.39 reune as curvas tensdo/deformacaoastids ensaios e as tabelas.

Os valores dos moédulos de elasticidade e coefecigatPoisson, apresentados na Tabela 4.1,
foram calculados entre os niveis de tensdo 2 eR#), M os seus valores médios, apresentados
na Tabela 4.5, foram obtidos expurgando-se os emlonaximo e minimo, sendo esses

valores médios os utilizados na simulagdo numérica.
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Figura 4.39 — Curvas tensdo/deformacgao dos quatnisaos realizados com corpos-de-

prova cilindricos.
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Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de compressaaall

Resisténcia a compressdad  Maodulo de elasticidade Modulo de Poisson
uniaxial (MPa) (GPa) (v)
52,6 21,6 0,00
52,3 21,3 0,07
55,5 19,9 0,14
45,8 17,7 0,01
47,6 19,4 0,11
49,8 18,9 0,09
56,7 21,4 0,14
59,1 20,4 0,09
57,8 19,9 0,09
61,3 21,0 0,08
56,4 20,8 0,09
53,6 20,0 0,11
68,8 22,2 0,00
53,8 20,0 N&o obtido.

Tabela 4.6 — Tratamento estatistico dos dados bald4d.1.

Valor médio Desvio Padrao| Valor Maximo Valor Minimo

Resisténcia a

compressao 54,7 3,7 68,8 45,8
uniaxial (MPa)
Modulo de
elasticidade 20,3 1,0 22,2 17,7
(GPa)

Coeficiente de
_ 0,08 0,02 0,14 0,00
Poisson

A utilizacdo desses valores em uma analise delsitasiie reduziu as hipéteses originais de

comparacao entre os resultados das simula¢des icAséros ensaios em blocos isotropicos,
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Tensao Cisalhante (MPa)

transversalmente isotropicos e ortotrépicos, un@#mao primeiro caso uma vez que ha a
impossibilidade executiva de moldagem dos doisndéi meios em moldes cilindricos, a

exemplo do que foi feito para o bloco isotropico.

4.2.3 DETERMINACAO DO ANGULO DE ATRITO PLACA DE ACO -ARGAMASSA

Como forma de subsidiar a simulagdo numérica dsaies triaxiais dos blocos contendo
células em seu interior, foi determinado o parametrrespondente ao angulo de atrito da

interface superficie do bloco de argamassa e ptiEago empregadas nos ensaios.

As determinacBes foram conduzidas aplicando-serauansdes normais em cada bloco
ensaiado, compondo-se assim um conjunto de quahtsdés de cisalhamento para cada
tensdo normal aplicada. As tensdes normais apcéatam de 1,0, 1,5, 2,0 e 2,5 MPa.
Adicionalmente foram ensaiados dois blocos menmwestensdes normais de 3,0 e 4,0 MPa.

As Figuras 4.40 a 4.43 apresentam as curvas corrdsptes a esses ensaios.

2 | |
| Tensdo Normal = 2.
T=1,62¢ -
| Tensdo Normal = 2.
T=1,62¢
T=1,62¢
7 Tensdo Normal = 1.k
T=1,62¢ -
. Tensdao Normal = 1.(
O - T T T T
0 2 4 6 8

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 4.40 — Grafico Deslocamento Horizontal x§&nde Cisalhamento.
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Tensao Cisalhante (MPa)

Tensao Cisalhante (kPa)

TensacNormal = 2.5 MPe

Tensao Normal = 2.0 MP.

Tensdo Normal = 1.5 MP.

Tensdo Normal = 1,0 MP.

2 4

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 4.41 — Grafico Deslocamento Horizontal x@nde Cisalhamento.

1,9

Tensao Normal = 2.5 MP.

T=1,358 -

Tensao Normal = 2.0 MP.

T=1,084 |

T=0,809

T=0,527 -

Tensao Normal = 1,5 MPa

Tensdo Normal = 1.0 MP.

2 4 6

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 4.42 — Grafico Deslocamento Horizontal xS&nde Cisalhamento.
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Tenséao Cisalhante (MPa)
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| Tensao Normal = 2.5 MP.
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Figura 4.43 - Grafico Deslocamento Horizontal x §&mde Cisalhamento.
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Figura 4.44 — Envoltoria de resisténcia com indicago angulo de atrito da interface

bloco/placa de aco.
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Este resultado conduziu ao uso de membranas deemeofretado untadas com vaselina
interpostas entre as faces dos blocos e as placagalque transferiam as solicitacoes de
forma minimizar o coeficiente de atrito, razdo pglel esse parametro ndo foi inserido na

simulacdo numérica.

4.2.4 ENSAIOS EM BLOCOS CONTENDO CELULAS TRIAXIAIS

Ensaios triaxiais ciclicos foram executados emdlsotropico, transversalmente isotrépico e
ortotropico para a avaliacdo da sensibilidade ddslas triaxiais e, para tanto, o nivel
méximo de tensao foi mantido intencionalmente hax™Pa. As Figuras 4.45, 4.46 e 4.47
apresentam os graficos tensao/deformacédo com pgstas dos 12 extensémetros de cada

célula inserida nesses meios.

Observa-se que para o meio isotrépico a deformagddma medida foi de 350m/m, para o
meio transversalmente isotropico 1im/m e 5700um/m para o meio ortotropico. Nota-se
também a existéncia de uma néo linearidade e dehistexese, provavelmente decorrentes
do desenvolvimento de microfissuras durante osi@nsa da inser¢cdo dos elementos

destinados a gerar anisotropia.

N&o foi possivel estabelecer uma comparacao comtasétongéneres de outras instituicdes
uma vez que os dados mencionados na bibliografisuttada n&o estipulam as condi¢cdes em
que foram conduzidos esses ensaios nem 0s nivdeng@o em que as sensibilidades das

células foram obtidas (Amadet af 1997).

Mesmo ndo tendo sido obtido um contraste signifioapara as propriedades elasticas
segundo dire¢Oes distintas as figuras mencionadasaapossibilitam a visualizagdo de
respostas distintas registradas pelas células quamcbrporadas a meios isotrdpico,

transversalmente isotropico e ortotropico.
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Figura 4.45 — Ensaio triaxial ciclico em bloco ispico contendo célula triaxial.
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Figura 4.46 — Ensaio triaxial ciclico em bloco taersalmente isotropico
contendo célula triaxial.
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Figura 4.47 — Ensaio triaxial ciclico em bloco tmépico contendo célula triaxial.

4.2.5 ENSAIOS DE SOBREFURACAO

Apos os ensaios ciclicos anteriormente descrit@faexecutados os ensaios de sobrefuracao
sob condigGes triaxiais de tensdes emygue 4 MPay,, = 2 MPa ev,,= 1 MPa. As Figuras
4.48, 4.49 e 4.50 mostram o registro das defornsagdenedida que o procedimento de
sobrefuracéo avanca. A linha interrompida vertiodica a posicao das rosetas e o inicio da
liberacdo das deformagbes. As deformacdes finatgbiizadas, sdo as utilizadas nos

calculos das tensoes.
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Figura 4.48 — Ensaio de sobrefuracdo em blocodpimin contendo célula triaxial.
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Figura 4.49 — Ensaio de sobrefuracdo em blocovesisalmente isotropico contendo célula

triaxial.
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Figura 4.50 — Ensaio de sobrefuracdo em blocorépimp contendo célula triaxial.

Com os valores estabilizados foi possivel elabar@iabela 4.7 que contém os valores das
deformacgbes medidas. Trata-se, portanto de def@esagriginadas por tensdes perturbadas
devido as concentracdes que ocorrem nas proxinmsdddefuro, sendo necessaria alguma
intervencdo adicional para a obtencdo do estadtemsdes longinquo ou seja, aquelas
aplicadas na fronteira do ensaio, as faces do bl@lcabordagem foge ao escopo do projeto

que tem como foco o desenvolvimento e avaliag&étlida triaxial.
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Tabela 4.7 — Deformac¢des medidas em blocos simolldivérsos meios.

Extensdmetrd Bloco
/ Angulo com| Bloco isotropico | transversalmentd Bloco ortotrépico
o Eixo isotrépico
Roseta o
Longitudinal . . .
Medida Medida Medida
da Célula
©) (Hm/m) (Hm/m) (Hm/m)
1 (0°) 232 289 4249
o 2 (45°) 198 280 1768
3 (90°) 156 8 -1130
4 (135°) 168 13 1597
9 (30°) 276 87 2723
10 (15°) 434 179 5746
120°
11 (60°) 276 97 1693
12 (75°) 148 22 -1229
5 (15°) 472 0 4391
6 (30°) 271 72 4213
240°
7 (75°) 120 897 -317
8 (60°) 304 624 419

Mesmo sem conseguir uma anisotropia acentuada extagge as propriedades elasticas dos
blocos, as células responderam com medidas difadas entre os trés meios simulados
como se observa na Tabela 4.7.
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4.2.6 ENSAIOS PARA AVALIACAO DO EFEITO DA TEMPERATU RA

A reducédo do didametro de sobrefuragédo de SW para ptdposta desse trabalho, faz com
qgue a ferramenta de corte opere mais proxima ataextensométricas, podendo gerar
temperaturas que induzirdo deformacdes espuriasseNgentido foram conduzidos diversos

testes para esclarecer essa pendéncia.

Avanco (cm)

0 10 20 30 40
50 ———————————

o P,
S
20% #

10 + /
OiA_A A

Variacéo de tempetura (°C)

AN
o

Figura 4.51 — VariacOes de temperatura registrpdistermopar instalado na primeira versao

da célula triaxial durante a sobrefuracdo em tasséu.

A variacdo de temperatura medida pelo termopaaled na célula, Fig. 4.51, situou-se em
torno de 50 °C, o que exigiu medidas adicionais @aicorrecao dos resultados em testes
futuros de forma a se expurgar as deformacdes inhasipela temperatura originada durante a

sobrefuracéo.
Neste sentido foram conduzidos testes em labooatdm a verificacdo das leituras do sensor

de temperatura da célula e um sensor padrédo. @gipss ensaios foram realizados em

camara climatica (Figuras 4.52 e 4.53).
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As leituras das temperaturas foram feitas com dadMmS| 073901, alimentada com energia

elétrica pela fonte AGILENT. O controle de temperatutilizou os seguintes equipamentos:

« Camara climéatica, fabricante Visomes, faixa de tnajpra de 10 °C a 60 °C, faixa de
umidade 20 % ur a 90% ur (a umidade durante asrdsitsituou-se em 60 % ur
aproximadamente);

e Padrao de temperatura, termémetro de Resisténéatiea (TRP) tipo PT-100, faixa de -
30 °C a 300 °C acoplado a indicador digital EClbdelo Cappo 10, 355-9-17233.

Tabela 4.8 — Temperaturas medidas na camara aergta célula triaxial A.

Célula triaxial A
Diferenca
Temperaturg Temperatura
, R ] entre
Medicdo| nacamara| naceélula
. . temperaturas
(°C) (°C) )
(°C)
1 20,0 27,5 7,5
2 22,9 30,5 7,6
3 26,0 33,4 7,4
4 28,9 36,6 7,7
5 31,9 39,7 7,8
6 34,8 42,6 7,8
7 37,9 45,7 7,8
8 40,5 47,9 7,4
9 44 4 52,2 7,8
10 47,2 54,7 7,5
11 50,1 57,5 7,4
12 53,0 60,7 7,7
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Figura 4.52 — Distribui¢cdo das temperaturas na céclenméatica e na célula triaxial.

Tabela 4.9 — Temperaturas medidas na camara aergta célula triaxial B.

Célula triaxial B
Diferenca
Temperatura Temperatura
. i entre
Medicdo| nacéamara| na ceélula
temperaturas
(°C) (°C)
(°C)
1 20,2 28,5 8,3
2 23,2 31,6 8,4
3 26,1 34,4 8,3
4 29,0 37,4 8,4
5 32,0 40,5 8,5
6 35,0 43,4 8,4
7 38,0 46,6 8,6
8 41,0 49,3 8,3
9 44,2 52,6 8,4
10 47,1 54,9 7,8
11 50,1 57,8 7,7
12 52,9 60,7 7,8
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Célula triaxial B
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Figura 4.53 - Distribuigdo das temperaturas na cémlanatica e na célula triaxial.

Estes resultados apontam para a necessidade @s f@&vios em cada célula triaxial

individualmente para o conhecimento de seu compenn#o, linear ou ndo, perante variagdes
de temperatura.
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4.2.7. ENSAIOS PARA AVALIACAO DO EFEITO ESCALA

Os ensaios de compressdo uniaxial destinados #rawalefeito escala mencionados no

capitulo anterior conduziram as curvas tengéwsusdeformacdo apresentadas nas Figuras

4 .54 a 4.58 e sintetizados na Tabela 4.14.
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Figura 4.54 — Curvas tensao x deformacao paraatbasacico.
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Figura 4.55 — Curvas tenséo x deformacéao pararotgr@erra da Mesa.
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Figura 4.56 — Curvas tensdo x deformacao pararotgraorfiritico.
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Figura 4.57 — Curvas tensado x deformacao pararotgneermelho.
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Figura 4.58 — Curvas tensado x deformacao pararotgrazul microfissurado.

As medicdes das dimensdes dos cristais efetuadasndoroscopio estdo sintetizadas nas
Tabelas 4.12 a 4.14, com o fator escala sendoapes na Tabela 4.15.

As envoltorias apresentadas na Fig. 4.60 possitilia realizacdo de estudos parameétricos
dentro do intervalo de variacdo do modulo de elastde E, e por extensdo também do
coeficiente de Poisson para uma dada relacéo L/D, contribuindo assira paavaliacdo das

incertezas decorrentes da variacdo dessas corssgdddticas quando utilizadas no calculo das
tensdesn situ
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Tabela 4.10 — Dimensao média dos cristais obtida&mina petrografica.

o _ Total de | Dimens&o média dos cristais -|D
Tipo litologico o
medicbes (mm)
Basalto
) 698 0,085
Macico
Granito Serra
586 0,315
da Mesa
Granito
. 350 0,680
Porfiritico
Granito
455 0,650
Vermelho
Granito Azul
. . 292 0,470
Microfissurado

Tabela 4.11 — Relacéo entre o comprimento do edteeso e a dimensao meédia dos cristais.

Comprimento do extensémetro L /Dimensao média detats D
(mm/mm)
Comprimento do
extensbmetro L L=05 L=10 L=20 L=30
(mm)
Basalto
. 58,8 117.6 235,3 352,9
Macico
Granito Serra da
15,8 31,7 63,5 95,2
Mesa
Granito
i 7.3 14,7 29,4 44,1
Porfiritico
Granito
7,7 15,4 30,7 46,1
Vermelho
Granito Azul
_ _ 10,6 21,2 425 63,8
Microfissurado
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Tabela 4.12 — Modulos de elasticidade e comprinsetbs extensémetros.

] Tensdo | Tensdo| Deformacdo | Deformacao| Mddulo de
Tipo litolégico maxima | minima maxima minima elasticidade
(mm) (MPa) (MPa) (Mm/m) (Mm/m) (GPa) (*)
05 111,15 44,46 827 321 131,8
Basalto 10 111,15 44,46 794 305 136,4
20 111,15 44,46 770 292 139,5
30 111,15 44,46 804 315 136,4
05 107,85 43,14 1140 567 112,9
Granito Serrada 10 107,85 43,14 1083 534 117,8
Mesa 20 107,85 43,14 1085 534 1175
30 107,85 43,14 1079 535 118,9
05 111,01 44,40 933 416 129,6
Granito R6ses 10 111,01 44,40 917 417 134,0
20 111,01 44,40 972 450 128,4
30 111,01 44,40 943 440 133,2
05 110,80 44,32 709 304 164,1
Granito 10 110,80 44,32 737 321 159,8
Vermelho 20 110,80 44,32 849 371 139,1
30 110,80 44,32 856 378 139,1
05 108,85 43,54 983 438 119,8
Granito Azul 10 108,85 43,54 978 445 1225
Microfissurado | 20 108,85 43,54 1033 494 121,2
30 108,85 43,54 923 434 133,6

(*) Modulos de elasticidade obtidos entre os limitke tensdo/deformacéo indicados na tabela a
partir do carregamento no segundo ciclo para e@teagsos com diversos comprimentos de
grade (L).
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Tabela 4.13 — Fator escala.

Maodulo de
Tipo litologico - elasticidade Relagao Fator escala
(mm) (@Pa) L/D

05 131,8 58,8 2,24
Basalto 10 136,4 117.6 1,16
Macigo 20 139,5 235,3 0,59
30 136,4 352,9 0,38
05 112,9 15,8 7,14
Granito Serrada 10 117.8 31,7 3,71
Mesa 20 117,5 63,5 1,85
30 118,9 95,2 1,24
05 129,6 7,3 17,75
Granito 10 134,0 14,7 911
Porfiritico 20 128,4 294 4,36
30 133,2 44,1 3,02
05 164,1 7,7 21,30
Granito 10 159,8 15,4 10,40
Vermelho 20 139,1 30,7 4,53
30 139,1 46,1 3,02
05 119,8 10,6 11,30
Granito Azul 10 122,5 21,2 5,78
Microfissurado | 20 121,2 42,5 2,85
30 133,6 63,8 2,09
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Figura 4.59 — Relacéo entre o modulo de elastieidaas dimensdes do

extensdmetro/dimensao média do cristal.
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Figura 4.60 — Envoltorias que possibilitam a regléo de testes de sensibilidade.

O gréfico da Fig. 4.60 possibilita a realizacddettes de sensibilidade variando-se o0 médulo

de elasticidade dentro de um intervalo correspaedenma dada relacao L/D.
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4.2.8 RESULTADOS DA SOLUCAO ANALITICA PARA O BLOCO ISOTROPICO

Por meio do programa de computador CaTMIso foratidob os tensores de tenséo e de

deformacéo apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Tensores das tensdes e deformaciiéssotom o CaTMIso.
Tensbes e Deformacdes no Macico

Elongacdes Principais (x TP Tensdes Principais (MPa)
€1=122,39121 o1 = 3,850308
€2,=226,972907 02,=5,816057
€3=516,389917 03=11,256024

Auto Vetores Azimutet() Co-senos Diretores
Mergulho (@) Sistema global
cosa;= 0,314371758
0,=149° 22’ 21"
é cospy= - 0,933743037
®,=72° 39’ 22~
cosy;= -0,171156827
cosa, = - 0,938541922
R 6“ =84° 0’ 44"
& cospy=-0,332781895
@, =-7°25'5"
cosy,= 0,091623974
cosaz= 0,22087321
) 0, =356° 5’ 38~
€3 cosPs= - 0,282530941
@, =15°35" 11"
cosys= - 0,93348351
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4.2.9 RESULTADOS DA MODELAGEM NUMERICA

Apoés as verificagbes sobre as condi¢cdes de conymesou-se a modelagem propriamente
dita por meio da definicdo de um plano normal &o €eo furo, ou da célula triaxial, passando
pelo centro das rosetas de extensometros. As Bigufd a 4.69 ilustram os resultados
obtidos tanto em relagéo as tensdes quanto enficetmcdeformacoes.

Cabe ressaltar que os parametros efetivamente asepida célula triaxial séo as deformcdes,
com as tensdes sendo obtidas por meio de umadrarefao adequada na qual sao inseridos
0s parametros elésticos com as incertezas envehada sua determinagdo, portanto as
medidas que podem ser comparadas num cotejo cowaloges obtidos na modelagem

numerica sao as deformc¢des e ndo as tensdes.

Slice: solid.eX

A 2.064x107°
x1074

v -4.365x107*

Figura 4.61 — Deformacdes segundo a direca®ximas as rosetas de extensémetrros.
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Figura 4.62 — Detalhe da figura anterior.
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Figura 4.63 — Deformacdes segundo a dirggaximas as rosetas de extensémetrros.
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Figura 4.64 — Detalhe da figura anterior.
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Slice: solid.eZ v
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Figura 4.65 — Deformacgdes segundo a direg@@ximas as rosetas de extensdémetrros.

Figura 4.66 — Detalhe da figura anterior.
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Slice: solid.eXY
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X .
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Figura 4.67 — Deformacdes no plaxywproximas as rosetas de extensémetrros.

Figura 4.68 — Detalhe da figura anterior.
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Slice: solid.eXZ w
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Figura 4.69 — Deformacdes no plaxoproximas as rosetas de extensémetrros.

Figura 4.70 — Detalhe da figura anterior.

277



Slice: solid.eYZ w
A 2.337x107°
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X .
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Figura 4.71 — Deformacdes no playjopréximas as rosetas de extensémetrros.

Figura 4.72 — Detalhe da figura anterior.
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4.3 ENSAIOS EM BLOCOS COM O PRESSIOMETRO

Também aqui foram utilizados blocos cubicos deraegsa com 50 cm de aresta. A dosagem
da argamassa utilizada foi a mesma da argamasshlatms empregados nos ensaios das
células triaxiais. A perfuracdo foi realizada con@ntetro HW, didmetro nominal do

pressidmetro.

O estado de tensdes mantido foi um estado biadialano, com,, = 4 MPa ev,, = 2MPa

ou seja, uma relacao de k = 2.

Duas campanhas de ensaios foram realizadas, aifaricwn blocos instrumentados com
extensdmetros elétricos de resisténcia, denomieadaios preliminares e uma segunda,

utilizando LVDT's, denominada ensaio final.

4.3.1 ENSAIOS PRELIMINARES3

Como mencionado no Capitulo 3, as diversas simetag@méricas das distribuicdes das
tensGes e deformacdes nos blocos ndo contribuieam g visualizacdo e adog¢do de um
arranjo adequado dos extensdmetros elétricos av dedfuro. Os resultados obtidos foram

totalmente erréaticos e por isso mesmo, descartados.

4.3.2 ENSAIO FINAL

No ensaio final o arranjo de LVDTSs, dispostos rkxénte na periferia do furo, mostraram-se
eficientes como elementos de controle dos deslat@msieo que ndo ocorreu com 0S

extensdémetros elétricos como elementos de cordedeleformacodes.

Nesse experimento o furo sendo aprofundado aténlOnicamente para facilitar a quebra e
remocao do cilindro de argamassa originado peltusagfio sem danificar as bordas do furo,
regido onde se apoiam as sapatas do pressiomemao & mencionado anteriormente, a
profundidade maxima em que os LVDTs acusam os cksientos decorrentes da subfuragéo

éde 2,5cm.
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A Fig. 4.73 mostra o grafico com os dados da temtade reposicdo dos deslocamentos
medidos segundo os quatro diametros instrumentados,os pontos situados sobre o eixo
das ordenadas correspondendo aos deslocamentds djpds a perfuracdo. Nota-se que
segundo o diametro denominado por Base 1-1, veréiaaposicéo foi praticamente integral.
Segundo a Base 2-2, a 45°, ha uma tendéncia ag&pagplie somente se verificard com uma
pressao extremamente elevada. As duas outras bBpsesentam um comportamento que
reflete a influéncia das sapatas vizinhas sobmessnas, ou seja, uma tendéncia inversa ou
de aumento dos deslocamentos. Essa tendéncia, &medmerada, merece uma investigacao
adicional pois podera implicar na necessidade fdemellacdo do projeto original, reduzindo-
se 0 numero de sapatas do pressibmetro e, conseoggte 0 nimero de dire¢des afetadas

de forma minimizar esse efeito.
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Figura 4.73 — Tentativa de reposicao das variagiaesetrais mediante aplicacdo de pressdes

com as sapatas do pressiometro.
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CAPITULO 5. CONCLUSOES

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

As conclusbes aqui apresentadas estdo reunidasrm@ fa contemplar primeiramente o

desenvolvimento da célula triaxial e, ao final egehvolvimento do pressidometro.

Diversos ensaios considerados auxiliares foramsséces ao entendimento dos fatéres que
afetam os resultados das medicdes de tensd®aj contribuindo assim para a minimizagao

das incertezas que cercam essas determinacdes.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE A CELULA TRIAXIAL

A respeito do desenvolvimento da célula triaxialgpse constatar que:

* O modelo final da célula desenvolvida atingiu oetibp inicialmente fixado que era de
aumentar a sua sensibilidade em relacdo ao modaieferéncia, propiciando também um
namero maior de medicdes de deformacdes em direé@esedundantes;

e A camara biaxial desenvolvida teve um desempentisfatario, estando ja adaptada ao
diametro HW;

» Comprovou-se a possibilidade de reducéo do dianoetgmal da sobrefuracdo, SW, para
HW e a utilizacdo de pecas de perfuracdo conveais@om a consequente reducdo dos
custos dos ensaios. Também néo foram constatagiteseda temperatura nos valores das
deformacoes estabilizadas em funcao dessa redogdiardetro;

* O Mddulo de Aquisicdo de Dados, MAD, possibilitowsieplificagdo das operacdes de
campo e a minimizacéo das possibilidades de ea@guisicdo dos dados;

* O programa de computador desenvolvido, CaTMIsosipi® uma rapida visualizacéo

dos tensores calculados nos casos em que 0s nosKEND ser considerados isotropicos.
Com relagéo as possibilidades de melhoria obsereps:

* Investigacdes complementares ainda deverdo sas f&é forma a perfeicoar o sistema de

compensacao térmica das deformac6es medidas p&dos@metros;
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* O programa CaTMIso devera ser implementado nod&ede tornar possivel o calculo de
tensores planos junto a cada roseta de extens@natmindo assim uma outra alternativa a

interpretacdo baseada nas medidas dos doze ex&nsém

5.3 CONSIDERACOES SOBRE A OBTENCAO POR VIAS EXPERIMENTAIS DOS
PARAMETROS ELASTICOS

A obtencdo dos parametros elasticos dos blocoscasilsSimulando meios, isotropicos,
transversalmente isotropicos e ortotropicos eskanralificuldades ainda a serem superadas,
sendo a primeira delas a prépria simulagdo do nseim resvalar para o terreno da

heterogeneidade.

As solucdes propostas neste estudo ndo consegastabelecer um contraste significativo
entre os valores dessas propriedades segundo eaentifs direcdes consideradas. Qual a
razdo, ou as razdes, para essa existéncia de utrastenextremamente ténue nessas

propriedades?

A determinacéo do modulo de elasticidade e do ceetie de Poisson que seriam atribuidos
aos blocos cubicos contendo células triaxiais emnlnuma primeira tentativa, a utilizacao
de blocos cubicos, feitos com o mesmo material, comvolume equivalente a 1/8 do

volume dos blocos contendo as células. Nesse ponge uma questao recorrente no ambito
da Mecéanica das Rochas: 0 aumento da represed&atericom o aumento do volume do
corpo-de-prova acarreta um aumento das incertemasta a distribuicdo das tensdes e

deformacdes nesse mesmo corpo-de-prova.

Essa dificuldade forcou a adocdo de corpos-de-peidvvedricos para a determinacdo dessas
propriedades o que, por sua vez limitou a analisblaco isotropico e colocando questdes
fundamentais a serem respondidas:

» Estariam os valores do médulo de elasticidade &ctergte de Poisson determinados por
meio dos blocos cubicos equivalentes a 1/8 do veldos blocos maiores afetados por
essa incerteza maior e por esse motivo deveriaateseartados como o foram?

» A utilizacdo de corpos-de-prova cilindricos, sinsphente por estarem padronizados,
supera essa questao, devendo, portanto os valairesidindos serem considerados como

os verdadeiros, justificando assim sua adoc¢ao &loslos subsequentes?
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Essas questdes também se apresentam, e com maipiermade, quando se trata de
maci¢os rochosos onde a variabilidde dessas pdaplés segundo uma mesma direcdo é

bastante pronunciada, como mencionado por diversoses.

5.4 CONSIDERAGCOES SOBRE A SIMULAGAO NUMERICA DO ENSAIO SOBRE O
BLOCO ISTROPICO

Algumas consideracfes sobre a simulacdo numéridalado isotrépico contendo a célula

triaxial merecem atencao.

O campo de tensbes e deformacbes apresentadoipelacgio numeérica é sensivelmente
homogéneo assim, considerando-se que as tensdesta®pelo equipamento de ensaio na
fronteira correspondente as faces do bloco sdoaisrmessas faces e que, devido ao uso de
lubrificante o atrito entre as placas do equipameet as faces do bloco pode ser
negligenciado, essas tensdes serdo tidas comasepsaficipais e o tensor escrito em forma

matricial é dado por:

4 0 00

_ U

[C ]/ns/tu - % 1 OD
B 0 23

E o tensor das deformacdes por:

[(+185 0 0 O
lelw=00 -256 0 -
Ho 0 -78&

com o sinal negativo significando aproximacéao edtie pontos e dimensaon/m.
Como as direcdes em que as tensdes séo aplicadaglem com as dire¢bes dos eixos do

sistema de referéncia global associado ao bloconeo meio é isotrGpico 0S CoSSenos

diretores sdo respectivamente
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a=(1,0,0)
e:=(0,1,0)
es=(0,0,1)

Esses tensores correspondem aos tensores dassteEmgfirquas o s/fuou seja, as tensdes
que se deseja determinar nos maci¢os rochosorutuess de concreto.

O tensores das tensbes e das deformacdes obtidosigie do programa CaTMIso sdo

respectivamente:

B85 O 0 O
U U
¢ Lermato= 0 581 O g
H0 0 11259

22 0 00O

[€] pormso= 0O 226 0

5O 0 5165

tensores esses ja referidos ao sistema global @s@®guintes co-senos diretores

cosa, = (-0,256517, 0,103439, -0,960989)
cosp; = (0,151869, 0,98622, -0,065616) (=123
cosy; = (0,954534, -0,129113, 0,268691)

Esses tensores correspondem aos tensores qu@isararcom a perturbacéo introduzida no
meio pela abertura do furo circular. Os valoresakfermacdes que originam esses tensores

nao sdo medidos pela célula triaxial.

No caso de determinacdes de tensfesiva técnica consiste na abordagem de um problema
inverso, primeiro perturba-se o meio com a abedoréuro de pequeno diametro e instala-se
um dispositivo de medicdo das deformacbes, depois,meio de um método adequado,
transforma-se o tensor das deformacdes medidas ramtensor das tensfes locais,
perturbadas, e posteriormente, com uma nova tmanaf@o, obtém-se o tensor das

longinquas own situ
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No caso especifico desse estudo o comparativo slavestabelecido entre as deformagdes
obtidas na modelagem numérica e os valores medwets célula triaxial, evitando-se
comparar as tensées uma vez que essas ja sdoqmeluima transformacdo em que

parametros elasticos séo introduzidos ou sejans, imegrtezas.

Outra questéo que se coloca é que a modelagenepédauz com fidelidade o fenbmeno da
sobrefuracdo uma vez que as deformacdes radidisapiloto ndo sédo captadas pela célula
ja que esta ainda ndo se encontra colada no laralieio pela sobrefuragdo néo significa um
alivio total, como na modelagem, isto devido a idigs fatores, incluindo comportamentos
nao elasticos. Ressente-se aqui de uma ferramem&rica mais adequada a tarefa em

guestao.

Para melhor abordar essa questdo adota-se um aideeixos associado a um furo circular
horizontal (um sistema local) ou uma galeria. Qoajue liga o centro do furo a um ponto

qualquer de sua parede aponta para o exteriomdefiem unitaria . Quanto aos outros dois
eixos do sistema, um deles é paralelo ao eixo moefitem com unitérid, o outro é tangente
a circunferéncia secéo do furo e aponta no sewfidorescimento do8, com sentido anti-

horario a partir de um diametro vertical do fur@=ando para baixo) e tem unitago Com

essa escolha o sistema’ gk} torna-se positivo. Dessa forma a transformacds da

deformacdes medidas em tensdes pode ser escritatagdio matricial:

W, 0 A+ A A 0 0 0000

O 0O 00 O
P,0 04 At 4 0 o 055E
gﬂkg_g A A A+2v 0 O OEP(BE,(S
Pul O O 0 0 2 0 0Qf«n
Br;k,D 0 0 0 0o o0 2 o0k O

0 O oU“o
.0 8 0 0 0 0 0 vgE,Od

Note-se que em um maci¢o rochoso autoportantesadenna parede do furo € nula apés a
escavacao e-nao pode ser medido no momento da perfuracdonasrpie se associe outro

método como o da subfuracdo, assim o sistema @g@es dado por:
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c,=(A-2w)e, + A(g + &)
Co=AE, +(A-2)g, + A g,
C,=AE A, +(A-2v)eg,
Cou= 2V Ey
Cu=2V &,

c r€: ZV ‘ng

nao podera ser resolvido pela impossibilidade dengido do valor de.

O valor deg, somente podera ser avaliado apos a operacao deftsalgdo que, nem sempre

conduz a um alivio restrito as deformacdes el&stiBaTabela 5.1 traduz de maneira clara
esta questdo mostrando a diferenca entre as defoesmanedidas e aquelas obtidas por meio
da simulacdo numérica. Observa-se que os valord&losesdo, em sua maioria, maiores que
0s obtidos por meio da modelagem o que pode signifum afastamento em relagdo ao

comportamento elastico por exceléncia, porém essasao transcende o escopo deste texto.
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Tabela 5.1- Deformacfes medidas pela célula tliaxidtidas na modelagem numeérica.

Extensdmetrg Bloco isotrépico
/ Angulo com _ _
Medidas Medidas
o Eixo . . ,
Rosetd obtidas obtidas por meio
Longitudinal ,
experimentalmente da modelagem
da Célula
(Hm/m) (Hm/m)
©)
1 (0°) 232 390
0° 2 (45°) 198 358
3 (90°) 156 61,4
4 (135°) 168 93,1
9 (30°) 276 11,8
10 (15°) 434 42,2
120°
11 (60°) 276 72,5
12 (75°) 148 18,5
5 (15°) 472 7,43
6 (30°) 271 8,95
240°
7 (75°) 120 59,6
8 (60°) 304 43,2

5.5 CONSIDERACOES SOBRE O PRESSIOMETRO

Por ser um dispositivo ainda em desenvolvimentoeegidmetro devera ser objeto de estudos
adicionais embora ja tenha comprovado seu potenoigjue se refere a capacidade de repor

os deslocamentos que ocorrem no entorno de untiftedar situado num campo de tensdes.

Uma das questbes que devera ser estudada é aadiedrentato efetivo entre as sapatas uma
vez que as perfuragcdes, embora sejam executadapexzas de corte padronizadas, diametro
HW no caso, sofrem pequenas variacdes no seu da@firetl, fazendo com que essa area de

contato se altere em cada caso.

Outra questdo diz respeito a utilizacdo de sapéakas, como no modelo atual, ou sapatas

deformaveis. Neste Ultimo csao o contato seriebektaido por um material de recobrimento
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bastante delgado e com baixo coeficiente de Pqgigd®driorma a minimizar as tensfes de
tracdo que seriam induzidas na parede do furo.

5.6 SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Na linha de desenvolvimento da célula triaxial sage que os pontos merecedores de

maiores atencdes sejam:

» Continuidade dos estudos sobre a compensacao dibgsefia variagdo da temperatura
desenvolvida durante o processo de sobrefuragéertiade uma instrumentacdo adequada
desse processo;

» Desenvolvimento de uma nova versdo do Modulo deisigfio de Dados de forma a se
dispor de um intervalo de tempo de aquisi¢do ngero atual,

* Avaliacdo da possibilidade de emprego da célulafems dispostos segundo direcdes
distintas da vertical descendente;

» Desenvolvimento de uma camara triaxial especifma pestes com o cilindro de rocha

extraido juntamente com a célula ao final do preceke sobrefuracao.

Como linha complementar, mas ndo menos importamiestata-se a necessidade de uma
ampla discusséo sobre os métodos analiticos, oénaos, para a andlise e interpretacdo dos
resultados obtidos nessas medi¢des, tanto patsebstar critérios de reducdo das incertezas
quanto para verificar a adequacado de um determinatgdiro de andlise ao problema que

estara sendo abordado naquele momento.

Com relagcdo ao pressibmetro, por se tratar de ugpositivo em fase inicial de

desenvolvimento, sugere-se que sejam avaliadosgosnées pontos:

« Simulacdo numérica do emprego de sapatas rigidase@, a configuracdo atual, ou
adocdo de sapatas deformaveis empregando mateas baixa deformabilidade
transversal;

* Modificacdo do projeto de forma apossibilitar dizaicdo de alongametros para controle
dos deslocamentos no lugar do arranjo com LVDTSs;

» Desenvolvimento de um dispositivo de calibragéo.
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