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Resumo

Panitz, Jhoan Sadith Paredes; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Figueiredo,

Rodrigo Peluci de. Desenvolvimento e Implementagéo de M etodologias

para a Determinacdo da Deformabilidade e Tensdes em Macigos

Gnéissicos. Rio de Janeiro, 2007. 150 p. Dissertagdo de Mestrado -

Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio

de Janeiro.

O presente trabalho apresenta os resultados de um programa experimental
com o intuito de determinar propriedades de deformabilidade e tensbes in-situ em
rochas gnéissicas. A determinacdo das tensdes in situ é fundamental para qual quer
trabalho em mecanica de rochas, serve como condic¢des de campo em problemas
de engenharia e em escalas maiores da alguns indicios do mecanismo que
ocasiona a movimentacdo de placas tectonicas. O modulo de deformabilidade é
um dos principais parametros de entrada na analise do comportamento de maci¢os
rochosos que incluem deformagdes. Este pardmetro geralmente € obtido a partir
de ensaios de laboratorio em amostras de rochas. Em geral os resultados destes
ensaios ndo representam as propriedades in situ de todo o maci¢o rochoso, pois
uma amostra intacta em laboratorio pode ser muito menor que 0 macico rochoso
gue contém um grande nimero de planos de fragueza. A presente pesguisa
compreende as etapas de projeto, montagem e aplicagdo de um pressidmetro como
um instrumento para a determinagdo dos parametros de deformabilidade e estado
de tensdes nos macigos rochosos. Os dados obtidos foram usados parainvestigar a
variagdo destes parémetros com o0 grau de intemperismo. Um sistema de
instrumentagdo foi projetado para tentar monitorar a resposta da rocha as
solicitagdes de carregamento (no caso da determinacdo do modulo de
deformabilidade) e descarregamento (no caso de medicdo das tensdes in situ). A
aplicacdo do pressiometro foi realizada em macigos rochosos localizados no
cidade do Rio de Janeiro afetados por diferentes niveis de intemperismo.
Realizaram-se ensaios de pressurizacdo e medi¢cdo de deslocamentos no momento
da escavagdo dos furos para determinar 0 estado de tensdes da rocha. Os
resultados foram processados, interpretados e comparados com ensaios de

laborat6rio anteriormente realizados por outros autores.
Palavras-chave

Macico rochoso, deformabilidade, pressidmetro, tensdes, intemperismo.
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Abstract

Panitz, Jhoan Sadith Paredes,; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Figueiredo,

Rodrigo Peluci de (Advisors). Development and Implementation of

M ethodologies for the determination of the defor mability and Stressin

Gnaissic Rock Masses. Rio de Janeiro, 2007. 150 p. MSc. Dissertation —

Department of Civil Engineering, Pontificia Universidade Catdlica do Rio

de Janeiro.

Thisthesis presents the results from an experimental program with intention
to determine the properties of deformabilty and in situ stress in gnaissic rocks.
The determination of in situ stress is fundamental for any work in rock mechanics,
itisuselike field conditions at the in engineering problems, and in bigger scales it
gives some indications of the mechanics that produce the tectonics plate's
movements. The deformation’s modulus is one of the main parameters in the
analysis of the behavior of rocks mass that include deformations. This parameter
usually is gotten from laboratory assays in rocks samples. In general the results of
these assays do not represent the in situ properties of all the rock mass, therefore
an intact rock sample in laboratory could be smaller that the rock mass that
contains a great number of weakness planes. This research understands the stages
of project, assembly and application of the pressuremeter as an instrument for the
determination of the deformability and in situ stress parameters in rock mass. The
gotten data had been used to investigate the variation of these parameters with the
weathering degree. An instrumentation system was projected to try to monitor the
answer of the rock to load (in the case of deformability’s modulus) and unload (in
the case of in situ stress measurement). The application of the pressuremeter was
carried trough in rock masses located in the Rio de Janeiro city whose were
affected by different levels of weathering. Assays of pressurization and
measurements of displacements at the moment of the hole drilling in order to
determine the in situ stress. The results had been processing, interpreted and

compared with laboratory assays previously carried trough by another authors

Keywords
Rock mass, deformability, pressuremeter, stress, weathering
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1
Introducao

1.1.
Generalidades.

O conhecimento das tensdes e das deformagdes que pode chegar a suportar
um macico rochoso diante determinadas condigbes permite avaliar seu
comportamento mecanico com vistas ao projeto de estruturas e obras de
engenharia, as quais modificam o estado de tensdes, ocasionando a liberagdo e
redistribuicéo das tensdes entre a matriz rochosa e as estruturas.

As constantes de deformagdo de um material s&0 0s parémetros mais
importantes em qualquer projeto e a sua determinagdo envolve técnicas de medida
de carregamento e deformagdo. A quantidade de deformacdo que as rochas
geralmente sofrem é extremadamente pequena e suas medidas requerem técnicas
especials.

A deformacdo do macico rochoso é calculada mediante os valores do
modulo de deformabilidade obtidos através de ensaios laboratoriais em amostras
de rochas. Em geral os resultados dos ensaios de laboratério ndo representam as
propriedades in situ de todo o macico rochoso, limitagcBes que tém levado ao
desenvolvimento de vérios métodos de campo.

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para a determinagdo do
modulo de deformabilidade e o estado de tensdes in situ em macicos rochosos
submetidos a diferentes estagios de alteracéo.

A pesquisa foi desenvolvida com base nos trabalhos apresentados por
Gaybin et al (1997) para a determinagdo do modulo de deformabilidade e o
estado das tensoes.

1.2.
Objetivos da Pesquisa

Os principais objetivos deste trabalho foram:

1. Avaliar o funcionamento do pressibmetro como uma ferramenta para

determinar o modulo de deformabilidade de maci¢os rochosos.
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2. Conceber um sistema de instrumentacéo que permita monitorar a resposta
da rocha a solicitacOes de carregamento (em caso de determinacdo da
deformabilidade) e descarregamento (em caso de medi¢do de tensdes in
situ).

3. Avdliar a variagdo do modulo de deformabilidade dos macigos rochosos
com relacdo ao grau de intemperismo.

4. Determinar o estado das tensdes in situ do macico.

1.3.
Organizacéo do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em 8 capitulos. O Capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliogréfica dirigida a coleta de informagBes sobre o intemperismo,
conceitos, tipos, fatores de formago e variag&o das propriedades geotécnicas com
0 grau de intemperismo.

Reportam-se também os aspectos geol 6gicos do Rio de Janeiro enfocando-
se principalmente suas caracteristicas geoldgicas regionais e a morfologia dos
perfis de intemperismo das rochas mais comuns.

No capitulo 3 encontra-se a revisao bibliogréfica referente aos parametros
de deformabilidade e o estado de tensBes dos macigos rochosos, comenta-se 0s
fatores que influenciam a deformabilidade, técnicas de determinagdo em campo e
laboratorio e se fazem aguns comentarios sobre as tensdes in situ e sua
determinagéo.

O capitulo 4 descreve os trabalhos desenvolvidos anteriormente
relacionados com o tema de pesquisa, fundamentos tedricos, hipétese adotada e
formulacdo matemética empregada para a determinacdo dos pardmetros
mecanicos.

O capitulo 5 apresenta o procedimento experimental adotado para o
desenvolvimento do toda a instrumentagdo, partes e protétipos até chegar ao
modelo final. Também € descrito a metodol ogia empregada para a calibragdo dos
equipamentos.

No capitulo 6 é apresentada a metodologia de instalacdo, montagem e
execucdo dos ensaios, além de fazer uma breve descricdo dos equipamentos
adicionais usados em campo.

No capitulo 7 sdo relatados os ensaios executados e sdo discutidos os

resultados obtidos.
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No Capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste

estudo e algumas sugestdes para pesguisas futuras.
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2
Perfis de Intemperismo

2.1.
Introducéao

As mudangas bruscas de temperatura, a umidade do solo e a constante
atividade dos seres vivos tende a modificar as rochas. Este processo de
modificac8o € o que se chama de intemperismo, e se define como as mudancas
bruscas que acontecem nos minerais e as rochas perto da superficie da Terra por
efeitos da atmosfera, &gua, plantas e da vida animal (Judson, 1996).

2.2.
Conceito de Intemperismo

Para dar um conceito claro do que € intemperismo, e de como este processo
afeta as rochas deve-se comecar pela definicéo do termo ateracao.

O termo ateragdo deve ser entendido como qualquer modificagdo
experimentada por uma rocha, sgja de ordem fisica, quimica ou biol6gica e, ainda
podem ser de dominio endégeno e exdgeno. (Barroso, 1994).

Os principais tipos de alteragdo que afetam as rochas sdo a ateragdo
primaria e a alteracdo metedrica ou secundaria, na qual se encaixa a ateragdo
intemperica ou intemperismo (Judson, 1996).

2.3.

Tipos de Intemperismo
2.3.1.

Intemperismo Mecéanico

E um processo em que as rochas se quebram em pequenos fragmentos como
resultados da energia desenvolvida pelas forgas fisicas, ocorre em regifes de
clima &rido, semi-arido, quente e frio (Texeira, 2000).

As mudancas de temperatura muito rapidas e elevadas podem provocar o
intemperismo mecénico da rocha. O aguecimento rapido e violento da zona
exterior da rocha provoca expansdo, e se esta € suficientemente grande, podem se

desprender pequenas lascas ou fragmentos maiores de rocha.
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Por outro lado o gelo é muito mais efetivo que o calor para produzir
intemperismo mecanico. A expansdo da agua a medida que passa do estado
liquido ao solido, desenvolve pressbes dirigidas para o lado de fora desde as
paredes interiores da rocha. Os fragmentos de rocha intemperizada
mecanicamente tém forma angular e seu tamanho depende principalmente da
natureza da rocha que procedem (Texeira, 2000).

2.3.2.
Intemperismo Quimico

Chamado também de decomposicdo das rochas, € um processo mais
complexo que o mecanico. Caracteriza-se pela reagdo quimica entre a rocha e
solugBes aguosas diversas. Estes processos acarretam no desaparecimento de
certos minerais, originando a alteragdo das rochas e consegientemente
aparecimento de outros minerais, por precipitacdo de solucfes aquosas que
contém produtos sollveis, assm como minerais resultantes da alteragdo dos
originais.

Um outro ponto importante gque merece a pena comentar € um processo de
intemperismo diferencial que acontece com muita freqiéncia nos mMaci¢os
rochosos de Rio de Janeiro. O intemperismo diferencial € o processo por médio do
qual, diferentes segdes de um macico rochoso se intemperizam a distintas
velocidades. Edtas diferentes velocidades de intemperismo se devem
principalmente a variagdes na composicdo da rocha; uma segunda causa de
intemperismo  diferencial € simplesmente a variagdo da intensidade do
intemperismo de uma se¢&o a outra na mesma rocha (Judson, 1996).

2.4.
Fatores de Formacao.

A composicao e textura da rocha de origem sdo fatores importantes s6 nos
primeiros estagios de intemperismo, pois sua influéncia decresce com o aumento
da duracdo do intemperismo. Admitindo que diferentes tipos de rochas tenham
sido submetidas aos mesmos processos de intemperismo, cada tipo de rocha tem
sua curva de ateracdo no tempo (para uma determinada propriedades fisica,
guimica, geomecanica ou din@mica), como mostra afigura 2.1. Nesta figura estéo
apresentadas trés curvas ideais de alterabilidade, para trés tipos bem distintos de
rocha (Ladeira & Minette, apud Serté (1986)).
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Como pode ser visto pelas curvas (Fig. 2.1), o tempo necess&rio para que
haja alterac&o total da rocha & muito maior para as rochas acidas, seguindo-se as
neutras e as ultrabasicas, isto €, o tempo de alteracéo diminui quando diminui a
acidez darocha (Serté, 1986).

i |
| |
Iw il \)\"‘6)‘%’é ‘
)
| |
0 | |
T1 T1 T1

T (Anos)
Figura 2.1 — Curvas de alterabilidade de rochas acidas, neutras e ultrabasicas; Serta
(1984).

Uehara, apud Sertd (1986) sugere que a formagdo de um tipo de
argilomineral formado pelos processos de intemperismo depende da temperatura e
da quantidade de chuva. Esse fenémeno explica o aumento da ocorréncia de solo
lateriticos nas proximidades do Equador ja que as fortes precipitacbes e as
elevadas temperaturas favorecem a formagdo de caolin e Oxidos. Sertd (1986)
comenta as afirmagdes feitas por Mitchell (1976) que para uma quantidade de
chuva, o processo de intemperismo quimico é mais rapido em climas quentes que
em climas frios, aias as chuvas intensas erodem o solo e escoam enquanto que as
chuvas mais fracas, de longa duracdo, se infiltram e gjudam na lixiviacéo.

Uma das caracteristicas principais do intemperismo € a lentiddo com que se
desenvolve, com isso, 0 tempo também é um fator importante na formagéo dos
produtos de alteracdo. Nos estégios iniciais do intemperismo pode ocorrer a
presenca de metais alcalinos e alcalino-terrosos e consequentemente desenvol ver-
ser em um determinado tipo de produto de alteracdo. Depois de um longo periodo
de tempo, os dcalis terdo sido removidos por lixiviacgo e se formardo um outro
tipo de produto de alteragdo, com caracteristicas diferentes do primeiro.
Concluindo, os produtos de ateragdo de uma determinada rocha séo diferentes
nos estagios inicial e final do intemperismo (Almeida, 1987).

Em geral nos primeiros estgios do intemperismo h& predominancia do

intemperismo fisico, que entre outras ateragcdes, produz uma diminuicdo do
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tamanho das particulas e aumento da superficie Gtil para um atague quimico.
Assim, 0 intemperismo quimico tende a ser mais importante nos estagios finais de
alteracdo (Almeida, 1987).

2.5.

Intemperismo nas Rochas Brasileiras.

Varios autores buscam delimitar zonas que apresentem as mesmas
caracteristicas dentro de um macico rochoso submetido a um processo de
intemperismo, mas na pratica ndo existe zonificagdo real dentro de um perfil,
sendo uma mudanca gradual das caracteristicas dos materiais com a profundidade,
inclusive é dificil definir de uma forma precisa, o limite da rocha sd com o solo
residual ou com arochadecomposta (Sertd, 1986).

Os sistemas de classificagdo dos perfis apresentam diferentes estados de
intemperismo e separam os perfis verticais em diferentes zonas.

Deere e Patton (1971) definem o perfil de alteragdo como a sequéncia de
camadas com diferentes propriedades fisicas, formadas in situ por processos de
alteracdo fisica e quimica, e que permanecem recobrindo o macico rochoso. O
perfil descrito por eles distingue trés zonas: solo residual, rocha aterada e rocha
sa

Barroso (1994) faz um resumo das tentativas feitas por muitos autores ao
longo do tempo por zonear os perfis de intemperismo: 0 autor menciona 0s
trabalhos formulados por Ruxton & Berry (1957) para granitos, também os
apresentados por Moye (1955) et al. que contribuiram no entendimento do
processo de intemperismo dos macicos rochosos. No final da década de 70 e
comegos de 80 surgiram novas orientagdes sobre o tema. Dentre estas, destacam-
se as recomendagBes da Geoldgical Society (1977), ISRM (1981) e IAEG (1981).
A ISRM (1981) é uma das mais aceitadas (Ver tabela 2.1), sugere um esquema
préprio para a classificagdo de macigos rochosos alterados, a mesma que pode ser

modificada e subdivididano caso de situacfes particulares.
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Tabela 2.1 — Esquema para classificacéo e descricdo de maci¢cos rochosos
intemperizados (ISRM, 1981).

TERMO

SA

LEVEMENTE
INTEMPERIZADO

MEDIANAMENTE
INTEMPERIZADO

ALTAMENTE
INTEMPERIZADO

COMPLETAMENTE
INTEMPERIZDO

SOLO RESIDUAL

DESCRICAO

Nenhum sinal visivel de ateragdo da matriz; talvez
leve descoloragdo ao longo das descontinuidades
principais.

Descoloragdo indica intemperismo da matriz da rocha
e de superficies de descontinuidades. Toda a matriz da
rocha pode estar descolorida pelo intemperismo e pode
estar algo mais branda externamente do que na sua
condi¢do s

Menos da metade da matriz da rocha estéd decomposta
e/lou desintegrada a condi¢do do solo. Rocha s& ou
descolorida esta presente formando um arcabouco
descontinuo ou como nucleos de rocha.

Mais da metade da matriz rochosa esta descomposta
e/lou desintegrada a condicdo do solo. Rocha sd ou
descolorida esté4 presente formando um arcabouco
descontinuo ou formando nuicleos de rocha.

Toda a matriz da rocha esta descomposta e/ou
desintegrada a condicéo de solo. A estrutura original
do maci¢o estéa em grande parte preservada.

Toda a rocha esta convertida em solo. A estrutura do
macico e da matriz da rocha esta destruida. Ha uma
grande variacdo de volume, mas o solo ndo foi
significativamente transportado.

31

CLASSE

VI

Oliveira (1996) recomenda usar a classificagdo proposta por Pastore (1995),

para descricdo de perfis de intemperismo baseada, sobretudo, na andlise de vérias

proposi ¢coes existentes no assunto e nos conceitos adotados em 1985 pelo Comité

de Solos Tropicais da|SSMGE. Esta proposi¢do, que tem por objetivo padronizar

as descrigdes de sondagens, escavages e afl oramentos, no ambito da Geologia da

Engenharia, caracteriza sete horizontes em um perfil de alteracdo completo. As

figuras 2.2 e 2.3 apresentam perfis de alteracdo tipicos para os tipos de rochamais

comuns em diferentes tipos de relevo (Oliveira, 1996).
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Figura 2.2 — Perfil de Alteracao Tipico de Rochas Metamorficas e Graniticas em Regides

de Relevo Suave; Pastore apud Oliveira (1995).

Figura 2.3 — Perfil de Alteracao Tipico de Rochas Metamorficas e Graniticas em Regifes
de Serra; Pastore apud Oliveira (1995).
Méelfi et al. (1983) estudaram diversos perfis de alteracdo graniticos de

diferentes estados brasileiros, cuja rocha original era formada principa mente por
guartzo e feldespato potéassico, eles concluiram que em todos os perfis estudados
as variagbes quimicas e mineraldgicas sdo extraordinariamente semelhantes,
abundancia de caulinita formada por ateracdo do feldespato e pequenas
guantidades de smectita e illita em regides de estagdo seca pronunciada; em
regides onde predominam as condi¢Bes climaticas Umidas, a camada de solo
saprolitico pode atingir 20 m de espessura de modo que a rocha sa encontra-se
somente a 30 m de profundidade. Nessas areas encontra-se vermiculita e caulinita

formadas a partir da alteracéo da biotita.
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2.6.
Variacdo das Propriedades Geotécnicas com o Intemperismo
As propriedades quimicas, fisicas e mecanicas variam em uma rocha
conforme varia seu grau de intemperismo, em termos gerais pode-se dizer que
algumas propriedades aumentam e outras diminuem. Hamrol apud Almeida
(1962) menciona que “certo volume de uma rocha é dito ser mais intemperizado
gue outro volume, da mesma rocha, se as caracteristicas mecénicas da primeira
sd0 mais baixas’, o que deixa claro, que ndo é suficiente quantificar o grau de
intemperismo, é preciso ainda compara-|o como outro estagio de intemperismo do
mesmo tipo de rocha para que esta quantificagdo seja significativa. Esta medida
do grau do intemperismo se obtém através dos indices de intemperismo os quais
tém sido propostos com base nas propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas.
2.6.1.
indices Fisicos
i ndices de absor ¢éo
Representa a porcentagem de &gua absorvida pela rocha em relagéo ao
Seu peso seco. Para amostras com 0 mesmo volume e forma, o valor do
indice de absorcéo depende do grau de intemperismo, de forma que
quanto maior o grau de intemperismo maior o indice de absorcéo.
Porosidade
Definida como a relagéo entre o volume de vazios e o volume total.
Conforme aumenta o grau de intemperismo, aumenta a porosidade.
Peso Especifico
O peso especifico natural é um indicador do grau de intemperismo,
uma vez que sofre uma variagdo significativa com o processo de
intemperismo em forma decrescente, porém o peso especifico dos
gréos ndo sofre uma variagdo significativa.
Dureza
A dureza é relacionada com a resisténcia a compressdo simples e o
moédulo de elasticidade para um grande nimero de rochas, de modo
que, se pode ter uma estimativa desses parametros antes da realizagdo
do ensaio de compressdo simples. A dureza da rocha diminui com o
estado de alteracéo.
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Almeida (1987) apresenta os resultados obtidos por Irfam & Dearman
(1978) de peso especifico aparente seco, indice de absor¢do, porosidade,
velocidade ultrassbnica, dureza Schmidt a resisténcia de ponta para rochas

graniticas em 5 estagios de alteragdo (tabela 2.2).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510737/CA

Tabela 2.2 — Variacao dos indices fisicos de um granito com o grau de intemperismo (Irffam & Dearman, 1978), extraido de Almeida (1987).

GRAU DE

DESCRIGAO INTEMPERISMO

GRANITO SAO |

GRANITO
PARCIALMENTE 11; i
ALTERADO

GRANITO
COMPLETAMENTE Iy
ALTERADO

GRANITO FRIAVEL 1-1v

SOLOGRANITICO \%

SA

Centro inaterado
do bloco Ilii

Extremidade
alterada do bloco
i

Centro inaterado
do bloco llii,

Amostratotal,
11ii 90% alterada

Bloco Iliv
completamente
alterado

Bloco Iliv
completamente
alterado

Centro do bloco
1

Centro doo bloco
\%

Solo fracamente
cimentado

Solo fracamente
cimentado

Solo friavel
intacto

Solo friavel
intacto

PESO
ESPECIFICO
DOSGRAOS

Yo (g/em?)
2.65

ND

ND

2.65

ND

ND

ND

ND
2.63
ND

2.62

PESO

ESPECIFICO

APARENTE
SECO 74
(g/em®)

2.61

2.61

2.61

2.58

252

2.33

2.03

iNDICE DE
ABSORGAO
lqor%

0.13

0.20

0.24

0.48

132

4.85

9.6

111

ND

POROSIDADE
EFETIVA Ngi%

0.27

0.84

0.91

1.47

3.78

9.59

20.3

20.2

22.1

ND

POROSIDADE
TOTAL N%

1.56

ND

ND

245

ND

464

ND

5.44

22.8

ND

24.1

VELOCIDADE
ULTRASSONICA
(SECO)

m/s

5.400

4.940

5.030

4.690

4.130

3.750

3.670

3.100

2.300

780

650

ND

ND

RESISTEN
CIA DE
PONTA
(SECO)

Mn/m?

10.0

11.0

10.6

9.2

6.5

6.3

52

3.3

17

0.3

0.1

35

DUREZA
SCHMIDT
SHV

64

65

65

58

56

52

50

48

39

24

15
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2.6.2.
indices Quimicos

Uma particularidade do intemperismo quimico € que os novos produtos sdo
estaveis no meio que foram gerados, mantendo-se inalteréveis até que o ambiente
mude. Esta particularidade pode ser utilizada como indicador do grau de
intemperismo.

Almeida (1987) propor o trabalho apresentado por Kronberg & Neshitt
(1981) os quais discutiram o intemperismo quimico através de um diagrama (ver
fig. 2.4), neste diagrama o eixo das abscissas € uma medida do enriquecimento
dos 6xidos de Al e Si com 0 processo, representado pela caulinita, gibsita e
guartzo, no eixo das ordenadas é a medida do grau de alteracdo do feldspato, que é
acompanhada pela formag&o de minerais secundarios. Observe-se que a remogao
de Na, Mg, K e Ca é representada pelo decréscimo do valor da ordenada, que se
aproxima de zero quando os minerais cauliniticos se tornam mais comuns. Com a
continuagdo do processo de decomposicdo, os minerais cauliniticos devem ser
enriquecidos por 6xido de aluminio transformando-se em gibsita, que representa o

produto final do intemperismo quimico (Almeida, 1987).

5
0 | [ 1.- Quartzo
09 1 2.- Feldespato Alcalino, Biotita
081 3.- Anortita
074 4.- Muscovita
0.6 1 36 5.- Diopsidio, solugdes aquosas
o 2
Q< os bR ]
| F 094 6.- Jadeita
o 8
o} i . ) o
8z 04 7.- Minerais Cauliniticos
TR 03 4 .
Q] O L 8.- llita
O +
3 021 * 9 I
= . 9.- Monmorilonita
0.1
10 7 1 10.- Gibsita
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
SiOz2+ Ca0 + NaO + O + K20
Al20s + SOz + Ca0 + NaO +Kz0

Figura 2.4 — Diagrama de relacdo do intemperismo quimico com respeito a presenca de
minerais (Kronberg&Nesbitt, 1981); extraido de Almeida,1987).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510737/CA

37

2.6.3.
indices Geomecanicos
Os indices geomecénicos fazem referéncia as propriedades mecanicas da
rocha submetida a varios estagios de alteracéo
indice de Elasticidade
O indice de elasticidade das rochas (I¢) € dado por:

| =B Bw 2.1

Sendo:

E, 0 modulo de elasticidade da rocha s&,

E,, 0 moédulo de elasticidade da rocha alterada
Este indice variade 0 a 1, sendo que o valor de zero indica uma rocha
sem dteragdo (E, = E;) e o vaor “um”, indica uma rocha
completamente alterada (E = 0). Em termos gerais pode-se dizer que
0 moédul o de elasticidades das rochas diminui com o grau de alterag&o.
indice de Resisténcia
A resisténcia de uma rocha diminui com o grau de alteragdo. O indice

deresisténcia(l;) € dado por:

| —R-Ry 2.2

Sendo: R, aresisténciaa compressdo simples darocha s,

Ry aresisténciaa compressao simples da rocha alterada.
O valor deste indice varia de 0 a 1, sendo que o valor zero indica uma
rocha sem alteragéo (Ry = Ry) € 0 valor “um” indica uma rocha
completamente alterada (Ry = 0).
indice de Cisalhamento
A resisténcia ao cisalhamento de uma rocha diminui com o grau de

alterac&o, o indice de cisalhamento é dado por:

| = 0- Sy 2.3

Sendo: S, aresisténcia ao cisalhamento da rocha s3,
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Sy aresisténcia ao cisalhamento da rocha alterada.

O vaor deste indice varia de 0 a 1, sendo que o vaor de zero
corresponde a uma rocha sem ateracdo (Sy = &) € o vaor “um”,
corresponde a uma rocha completamente alterada (S, = 0).

Almeida (1987) apresenta os valores publicados por Irfan & Dearman
(1978) pararesisténcia a compressao simples, modulo de elagticidade e
coeficiente de Poisson, para 0 granito em cinco estagios de alteracéo.
Esses valores comportam-se de forma decrescente com 0 processo de
intemperismo (tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Variagdo dos parédmetros de deformabilidade de um granito com o grau de

intemperismo (Irffam & Dearman, 1978), extraido de Almeida (1987).

RESISTENCIA A

o MODULO DE
COMPRESSAO COEFICIENTE
e GRAU DE ELASTICIDADE
DESCRICAO INTEMPERISMO 5('5%2'255 TANGNEI\F% X 10* i’fg‘é'fg?”
Mn/m? n/m
Granito s30 ' So 282 6.95 0.25
Centro
inalterado do 288 5.76 0.19
bloco I1;
Extremidade
Granito inalterado do Il;; 283 6.12 0.24
Parcialmente Iijii Centro
Alterado inalterado do 251 5.19 0.21
bloco I1;;
Amostratotal,
11, 90% 219 4.02 ND
alterado.
Bloco Il;y
. completamente 197 325 ND
Granito alterado
Completamente Iy
Alterado Bloco Iliy
completamente 187 2.99 0.19
aterado
ﬁ:lentro do bloco 123 298 ND
Granito Friavel H-1v
Centro do bloco 58 197 0.27
\Y%
lsrggt';”a"e' 1 0.15 ND
Solo Granitico v -
Solo Friavel ND ND ND

Intacto


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510737/CA

39

2.7.

Aspectos Geolégicos do Municipio de Rio de Janeiro
2.7.1.

Geologia Regional

O Rio de Janeiro esta localizado em uma &rea de rochas graniticas e
gnaissicas de idade Pré-cambriana, estas estdo intruidas por granitos pluténicos
alcalinos e rochas intrusivas bésicas de idade mais recente (Mesozdico). Estrutural
e estratigraficamente a geologia € muito complexa.

O primeiro mapa geol dgico de Rio de Janeiro foi publicado por Hemboldt et
al. no ano de 1965. Neste trabalho foi formulada uma série estratigréfica
composta por séries metamorficas principais (Série Superior e Série Inferior)
cortadas por granitos plutbnicos, diques basicos, “stocks’ sieniticos e diques
alcalinos (Barroso 1994). A tabela 2.4 apresenta um resumo das principais

unidades estratigréficas, tipos litol 6gicos e idades, segundo os autores citados.

Tabela 2.4 — Estratigrafica, descricdo e idades dos principais tipos litolégicos do Rio de
Janeiro, segundo Heimboldt et.al. (1965), extraido de Barroso (1994).

IDADES TIPOS LITOLOGICOS

Bostonitos

TERCIARIO Lamprofiros

CRETACEO Fonolito
Foialito e Umptekito

CRETACEO Diabésios ou Diques de Basalto

JURASSICO

SILURIANO Granitos pluténicos, Aplitos e Pegmatitos

ORDOVICIANNO

Microclina gnaisses hololeucocrdticos (Leptinitos)
Microclina gnaisses com textura facoidal a semifacoidal

- - Kinzigitos
X ™ 4 Gnaisses charnokiticos
m = Gnai L
o =0 naisses calcosilicaticos
> o
= Pyl
w
X
> o — .
z Granodioritos, Quartzodioritos e equivalentes
o gnaissificados
Gnaisses basicos de metamorfismo variado
Gnaisses e intrusdes bésicas aintermedidrias
() e -
> % indiferenciadas.
2 X
m
'8 > Aplitos, Pegmatitos e Diabési os metamorfisados.
0 o Biotita-hornblenda gnaisses
z py) Anfibolitos e Migmatitos
o o)
)

Nas duas Ultimas décadas, varios autores tém contribuido para melhorar o
conhecimento da geologia do Rio de Janeiro. O trabalho apresentado por Pires et

al. (1994) resume todas estas informagbes e apresenta uma tentativa de
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reinterpretagdo da geologia da cidade do Rio de Janeiro. O resultado deste
trabal ho é parcialmente apresentado na figura 2.5.

Barroso (1994) realizou uma descricdo macroscopica do Kinzigito o
Leptinito e o Gnaisse Augen, gue sdo as variedades de Ganisse mais comuns que
se encontraem Rio de Janeiro.

O kinzigito é uma rocha de cor escura, foliada com biotita, quartzo e matriz
de gréo fino, rico em plagioclésio, granada, microclina, sillimanita e cordierita.
Apresentam dois tipos de texturas: a primeira é de gréo fino até médio de natureza
inequigranular distribuidas em bandas milimétricas. A segunda € porfirobléstica,
com gréos maiores de quartzo e biotita.

O Gnaisse augen é uma rocha com tamanho de gréo fino até médio,
principalmente composto por microclina (cristais bem desenvolvidos), e uma
matriz fina de plagioclésio, biotita, quartzo, granada, minerais opacos e microclina
(baixas quantidades). Este tipo de rocha apresenta trés tipos de texturas. laminar,
augen e semi-augen, e granuloblastica.

Os leptinitos sdo gnaisses leucocraticos com grdo fino até médio,
escassamente folheado, sendo comumente encontrado com textura grosseira ou
cortado por pegmatitos e aplitos. Sua mineralogia é bastante pobre composta por
guartzo, feldespatos acalinos, plagiocldsio, e quantidades menores de biotita e
granada.

Geomorfol 6gicamente, a feicdo caracteristica da paisagem do municipio do
Rio de Janeiro é constituida por morros que se elevam bruscamente quase sem
transicdo da planicie. Esse aspecto caracteristico do municipio é resultado da
reunido de diversas ilhas com o continente pelas planicies quaternérias. Asilhas se
formaram das partes mais elevadas de um bloco afundado, parte da Serra do Mar;
as planicies quaternérias se formaram pelos detritos da Serra do Mar e das
propriasilhas (Britto, apud Serté (1986)).

O relevo resultante estd ligado as caracteristicas das rochas, ou sgja,
resisténcia & desagregagdo, presenca e nimero de diaclasas, diregdo e mergulho
das camadas nas rochas metamorficas, as condigdes climéticas e a cobertura

vegetal.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


41

As rochas béasicas, como diabésios e basaltos sofreram uma decomposicao

tensa, seguindo-lhes as biotitas-gnaisses (Sertd, 1986).

s
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Figura 2.5 — Mapa Geoldgico do SE do Rio de Janeiro. Pode-se verificar a ocorréncia de

todos os Gnaisses da Série Superior; Pastore (1995), extraido de Barroso 1994.
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2.7.2.
Morfologia tipica de perfis de intemperismo em Gnaisses do Rio de
Janeiro

Barroso (1994) apresentou uma descricdo detalhada dos perfis de
intemperismo das rochas gnéissicas do Rio de Janeiro. Algumas das suas
caracteristicas particul ares ser@o descritas a seguir.
2.7.2.1.
Perfil de intemperismo do Kinzigito

Em geral a sequéncia completa de material aterado € bastante rara. Os
perfis de intemperismo destas rochas estdo caracterizados pela presenca de
camadas de solo bastante espessas (constituem as maiores camadas de solo
residuais de Rio de Janeiro) e pelo contato abrupto de materiais rochosos com
diferentes graus de intemperismo. Na figura 2.6 € mostrada uma secéo transversal

de um talude da“ Vista Chinesa’ onde todos esses aspectos sdo mostrados.

C iahmwie Amaezle
[= Crlian Vel
7 %ole Residual
B Rocha Adrerada
2 Hoohu

i 3o de Hool e

S Ulemilato ewire Lmcdades

o0 Linha de edras
-0

Figura 2.6 — Secéo transversal nos materiais da Vista Chinesa; Barroso (1993).
2.7.2.2.

Perfil de intemperismo do Gnaisse Augen

Os perfis de intemperismo deste tipo de rocha estéo caracterizados pela
presenca de graus variados de ateracdo da matriz na frente do intemperismo das
rochas, por apresentar também blocos de rocha envolvidos por massa de solo
residua e finalmente pela influéncia de controles estruturais, como pode ser visto
na figura 2.7. Na realidade as estruturas geol6gicas sd0 0s contatos entre rochas

em diferentes estégios de intemperismo.
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Juntas de Alivio
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Figura 2.7 — Influéncia do controle estrutural em um perfil de intemperismo de um

Gnaisse Augen; Barroso (1994).
2.7.2.3.

Perfil de intemperismo do Leptinito

No caso do leptinito as descontinuidades estruturais jogam um importante
papel no desenvolvimento da morfologia dos perfis de intemperismo. Juntas de
alivio ocasionam um zoneamento com uma marcada tendéncia de reducdo da
intensidade do intemperismo com a profundidade. Este comportamento €
influenciado pela densidade e diregéo das fraturas: quanto mais fraturada a rocha
esteja, 0 intemperismo € mais complexo.

2.7.3.
Classificacdo dos Maci¢cos Rochosos Intemperizados

Existe uma sé&rie de classificagbes propostas por varios autores para
classificar a intensidade e grau de intemperismo das rochas, entre elas destacam-
se as classificagbes da Geological Society (1977), ISRM (1981), IAEG (1981) e
mai s recentemente Pastore (1995).

Barroso (1994) menciona dificuldades para a aplicacdo do esquema
proposto pela ISRM (1981) para a classificagéo e descricdo dos macicos rochosos
do Rio de Janeiro, principamente na definicdo das zonas “moderadamente
intemperizada’ e “atamente intemperizada’ por quanto que ha uma tendéncia de
super-estimacdo da primeira classe em detrimento da segunda, alem disso arocha
intacta original sofre modificacGes que individualizam grupos cujas intensidades
de intemperismo sdo distintos uns com outros.

Por este motivo para a classificagdo dos macigos rochosos ensaiados nesta
pesquisa optou-se pela utilizagdo das tabelas de caracterizacdo macroscépica da
matriz de alteracdo desenvolvidas por Barroso (1993) para as variedades mais

comuns de gnaisse (kinzigito, gnaisse augen, leptinito). Estas tabelas foram
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elaboradas em base a testes feitos na matriz rochosa; as respostas da matriz foram
padronizadas e sintetizadas na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Caracterizagdo macroscopica de alteracdo das principais variedades de

gnaisse de Rio de Janeiro; extraido de Barroso (1993).

ESTAGIO DE
ALTERACAO

ROCHA SA (1)

LEVEMENTE
INTEMPERIZADA

(m

GNAISSE FACOIDAL

Todos os minerais esta
integros  perante  a
observagdo
macroscopica, apenas 0s
feldespatos podem estar
com o brilho levemente
reduzido.

A rocha rompe com
extrema dificuldade,
necessitando-se de mais
de um golpe com o
martelo para lascéla ou
quebréla. Neste estégio
a rocha nd pode ser
escavada manual mente.
Com o0 uso do canivete
pode-se, apenas, arranhar
0S minerais mais macios
como a biotita N&o se
consegue arrancar
nenhum mineral do
arcaboucgo darocha.

Os feldespatos perdem
seu brilho, enquanto as
biotitas e  granadas
apresentam uma
acentuada redugdo do
mesmo e da cor original.
A rocha pode ser
quebrada com diversos
golpes  de martelo
geolégico, nd sendo

possivel escavarla
manua mente.

As granadas j& podem ser
arranhadas com

dificuldade pelo canivete,
embora nenhum mineral
possa ser arrancado da
rocha.

LEPTINITO

Os minerais apresentam-se
sem alteracBes perceptiveis,
eventualmente os feldspatos
podem estar com o brilho
levemente reduzido.

S8  necess&rios  varios
golpes do martelo geol6gico
para quebrar a rocha. N&o é
possivel escavala
manual mente.

Apenas a biotita pode ser
aranhada pelo canivete.
Nenhum mineral pode ser
arrancado do arcabougo da
rocha. Os testemunhos NX
obtido no laboratério ndo
podem ser quebrados com as
méos.

Os feldespatos, biotitas e
granadas mostram reducéo
do brilho vitreo original. As
biotitas e as granadas sofrem
também mudanca de cor. A
primeira torna-se
acinzentada e a segunda
ocre.

A rocha é quebrada com
diversos golpes do martelo
geolégico. Néo é possivel
escavéla manualmente com
0 auxilio de pé& ou
espétul as.

As granadas e os feldespatos
tém sua dureza reduzida, é
possivel  riscalos  com
dificuldade pelo canivete.
Apenas a biotita pode ser
eventualmente arrancada da
rocha.

Testemunhos NX n&o sdo
quebrados como as méos.

KINZIGITO

Os minerais mantém
seu brilho, cor e dureza
original. N&o é possivel
retirar gréos ou escavar
amatriz rochosa.

Os feldespatos perdem
parte de seu brilho.
Biotitas e granados
poderiam se apresentar
medianamente
oxidados. E possivel
retirar gréos da matriz
rochosa
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Continua tabela 2.5.

ESTAGIO DE
ALTERAGAO

MODERADA
MENTE
INTEMPERIZADA
sy

ALTAMENTE
INTEMPERIZADA
(V)

GNAISSE FACOIDAL

Os feldespatos apresentem-
se totalmente descoloridos
e eventualmente
argilizados na superficie.
Biotitas e granadas
apresentam acentuada
dteragdo da cor, sendo que
esta ultima possui claros
sinais de oxidagao.

A ponta do martelo
geolégico produz entalhe
na rocha, que anda nado
pode ser escavada
manual mente.

Feldespatos, bictitas e
granadas sdo arranhados
pelo canivete, os dois
Ultimos mais facilmente.
Neste estdgio algumas
biotitas e granadas ja
podem ser arrancadas da
matriz.

A excecdo do quartzo,
todos 0s minerais estdo
dterados. As granadas
estdo muito oxidadas e
argilizadas. Os feldespatos
apresentam-se  argilizados
em superficie.

O golpe do martelo
desagrega parciamente a
rocha, e uma pa ou espétula
sd0 capazes de escavéala
com grande dificuldade.
Todos 0s minerais,
excluindo-se o quartzo,
podem ser arranhados pelo
canivete, sendo que a
granada pode ser arranhada
pela unha. O canivete é
capaz de produzir um sulco
profundo sobre a matriz e
grande parte dos minerais
podem ser arrancados da
amostra.

LEPTINITO

Os  feldespatos estéo
descoloridos e argilizados na
superficie. Biotitas e
granadas revelam acentuada
mudanca de cor e claros
sinais de oxidag&o.

A ponta do martelo
geolégico produz entallhe
raso na superficie da rocha,
ndo sendo possivel escavéala
manual mente.

Com excecdp do quartzo,
todos os minerais sdo
riscaveis pelo  canivete,
biotitas e granadas mais
facilmente.

Testemunhos Nx ndo sfo
quebrados com as méaos.

O Unico mineral que
permanece indterado é o
quartzo.

Feldespatos,  biotitas e
granadas estdo argilizados,
embora ndo total mente.

O golpe do martelo produz
desagregacdo parciad da
amostra, que neste estagio ja
pode ser escavada por uma
pa ou espéatula com grande
dificuldade.

Todos 0s minerais,
excluindo-se o0 quartzo,
podem ser riscados
facilmente pelo canivete. Os
minerais j& podem ser
arrancados pelo canivete.
N&o se obteve testemunhos
NX neste estégio.

KINZIGITO

A transformacéo de
feldespato em argila é
mais intensa em
superficie. A rocha é
muito fridvel e poderia
ser facilmente escavada
com a mdo. Gréos
podem ser retirados da
meatriz sem dificuldade.
Oxidos de ferro produto
da alteracdo dos
granados e biotitas estéo
presentes e poderia criar
partes duras. E possivel
escavar amatriz rochosa
com um canivete.

Os feldespatos estdo
completamente

transformados em
argilas. N&o é possivel
identificar todos o0s
minerals, mas 0s graos
de quatzo e de
biotita/vermiculita estdo
envolvidos dentro de
uma matriz argilosa
fortemente oxidada.
Extremamente fridvel,
facilmente  escavavel
pela mdo. A matriz
rochosa esta mais
oxidada que em outros
niveis de intemperismo.

45
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3
Elasticidade, Deformabilidade e Tensdes nos Macigos
Rochosos.

3.1
Introducéo.

A deformabilidade € reconhecida como um dos par@metros mais
importantes que governa o comportamento dos maci cos rochosos

Vallgo (2002) define a deformabilidade como a propriedade que tem a
rocha para aterar sua forma como reposta a agdo das forgas. Dependendo da
intensidade das forcas e das caracteristicas mecénicas da rocha, a deformagéo seré
permanente ou elastica, neste Ultimo caso 0 corpo recupera sua forma original
guando deixam de agir as forgas aplicadas.

A elasticidade € uma propriedade ideal; na pratica se um material se
comporta elasticamente ou ndo depende fundamentalmente de trés fatores: a
homogenei dade, a isotropia e a continuidade.

Isotropia € uma medida das propriedades direcionais do material, onde o
material possui propriedades iguais em qualquer diregdo. Assim, muitas rochas
tém uma orientagdo preferencial das particulas e dos cristais, elas seriam
anisotropicas, e reagiram de maneira diferente as forgas aplicadas em diferentes
direcOes dependendo do grau de anisotropia (Vallegjo, 2002).

Homogeneidade é uma medida da continuidade fisica do corpo, por isso em
um material homogéneo os congtituintes estéo distribuidos de tal forma que
gualquer parte do corpo tendera as propriedades representativas de todo o material
(Vallgo 2002 et al).

A continuidade pode ser tomada como referéncia para a quantidade de
juntas, trincas e espagos entre poros de um corpo rochoso. O grau de continuidade
afetard sua coesdo conseguentemente a transmissdo da distribuicdo de tensdes
através do corpo (Obert, 1967).

Todas as rochas tém algo de anisotropas, heterogéneas e descontinuas e

nenhuma delas é por esse motivo, perfeitamente elastica.
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Os métodos para a avaliacdo da deformabilidade do macico podem-se
classificar em diretos e indiretos. No primeiro incluem-se 0s ensaios in situ, em
guanto que no segundo incluem os métodos geofisicos e uma série de correlagdes
empiricas.

Varios autores (Amadei & Stephansson (1997), Valgo (2002) et al)
mencionam que os métodos de determinacdo da deformabilidade mais adequados
S80 0s ensaios in situ, a pesar dos diferentes métodos ndo estarem suficientemente
estudados para reconhecer o grau de representatividade de todos eles.

Goodman, (1989) discute a utilizagdo do modulo de deformabilidade no
lugar do modulo de elasticidade, indicando que as propriedades de
deformabilidade englobam deformacBes recuperaveis e ndo recuperdveis ou
eléstica ou ndo elastica, salientando que quando calculado no trecho virgem da
curva de carregamento deve ser considerado como médulo de deformabilidade o
gue ndo é feito comumente na prética, além disso, 0 médulo de elasticidade tem
sido obtido nafase de descarregamento.

No descarregamento a inclinagdo do modulo de deformabilidade depende do
carregamento aplicado
3.2.

Constantes Eléasticas nas Rochas
3.2.1.
Elasticidade nas Rochas

O comportamento tensdo-deformacdo de um corpo €é definido pela relagdo
entre as tensdes aplicadas e as deformagdes produzidas, e faz referéncia acomo se
deforma e como varia 0 comportamento do material rochoso durante a aplicacéo
do carregamento.

As rochas apresentam relagbes ndo lineares entre as forgas aplicadas e as
deformagdes produzidas a partir de um determinado nivel de tensdes, obtendo-se
diferentes model os de curvas o-e para os distintos tipos de rochas.

Farmer (1968) divide o comportamento tensdo deformagdo das rochas em
trés tipos. um comportamento quase elastico, apresentado por rochas massivas,
compactas e de gréo fino. Estas rochas (igneas hipoabissais, extrusivas e algumas
metamorficas de gréo fino) aproximassem de certa maneira as propriedades de um
material elastico fragil apresentando um comportamento tensdo-deformagéo quase

linear até o ponto de falha (ver figura 3.1.8); as rochas menos elasticas sdo as
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rochas igneas de gréo mais grosso, e rochas sedimentares compactas de gréo fino,
as quais apresentam porosidade baixa e coesdo em niveis razoaveis, estas rochas
s80 chamadas de rochas semi-elasticas. Estas rochas apresentam uma relacéo
tensdo/deformagéo no qual ainclinagdo da curva (que seria equivalente ao modulo
de deformabilidade com condic¢es de carregamento definido) decresce com o

incremento das tensdes (Ver afigura 3.1.b).

S S S
i =6- 11x 10° kglont =
; 11x10 kg Ei =4-7x 10 kgont & =510 kgt
e e s e
(&) Quase- dédtica (b) Sami - dédtica (©) Néo- dédica

Figura 3.1 — Relacdes tensdo-Deformacao das rochas; Farmer (1968).

As rochas néo e asticas incluem as rochas menos coesivas, com porosidade
alta, como as rochas sedimentares de dureza baixa. A curva (conforme figura
3.1.c) geralmente exibe uma zona inicial caracterizada por um incremento da
inclinacdo conforme € aumentado o carregamento o qua indica que a rocha
comega passar por um processo de compactacdo e fechamento das fissuras, antes
gue ocorra alguma deformacdo quase linear.

Vallgo (2002), Goodman (1989), Brady & Brown (1994), et al. Classificam
0 comportamento tensdo deformagéo das rochas a partir do que acontece quando o
carregamento aplicado supera a resisténcia de pico (tensdo maxima que umarocha
pode suportar em certas condi¢des de carregamento) do material :

Comportamento fragil quando a resisténcia da rocha diminui drasticamente
até valores inclusive proximos de zero (curva 1 da figura 3.2); este
comportamento é tipico de rochas duras com alta resisténcia. A fratura fréagil
implica uma perda quase instanténea da resisténcia da rocha através de um plano

sem nenhuma ou pouca deformag&o plastica.
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Sp -

e e e
1.- Comportamento Fragil 2.- Comportamento Fragil-Dutil  3.- Comportamento Dutil

— ModdoTeorico Sp = Resisténciadepico
— CuvasReds Sr =Resgéndaresdud

Figura 3.2 — Modelos de comportamento tensdo-deformacéo; Vallejo (2002).

No caso de um comportamento fragil — dictil ou parciamente frégil, a
resisténcia decresce até certo valor, depois de ter-se al cangado val ores importantes
de deformagéo (curva 2 da figura 3.2), como exemplo tem se 0 comportamento
gue apresentam as descontinuidades rochosas e materiai s argil0sos pré-adensados.

A deformagdo continua aumentando sem que aconteca perda de resisténcia
(a resisténcia mantém-se constante depois de grandes deformacdes). Este € 0 caso
de comportamento ductil (curva 3 da figura 3.2), que se apresentam em
determinados tipos de materiai s brandos como os evaporitos.

Os principais comportamentos tensdo/deformacdo das rochas podem ser
generalizados na forma de uma curva com uma zona aproximadamente linear de
inclinagdo maxima, a qual decresce progressivamente passando a ter um
comportamento n&o linear quando s&o incrementadas as tensdes e a resisténcia de

pico é atingida (figura 3.3).
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e

e

Figura 3.3 — Curva generalizada tensdo — deformacao para rochas; Farmer (1968).

Esta curva representa o comportamento da rocha quando é submetida a um
ensaio de compressdo uniaxial ou de compressdo simples. No campo eléstico
(parte mais linear da curva) a deformag&o é proporciona atensdo como mostra a
equagao 3.1

E:SVLiaI 3.1
e

axial

Onde E é a constante de proporcionaidade conhecida como modulo de
elasticidade, oaia € a tensdo axia aplicada e exia € a deformagdo na mesma
direcéo daforga aplicada.

Embora a curva possa ser tomada como representativas da fase elastica da
rocha, existem dificuldades para obter um valor satisfatério do moédulo de
elasticidade. O modulo pode ser obtido de trés formas:

a) Modulo Tangente, E;, é ainclinagdo da curva tensdo deformacdo em uma
porcentagem fixa, geralmente 50% da resisténcia de pico.

b) Modulo Médio, En, é dado pela inclinagdo média da porgdo linear da
curva tensdo deformacao.

c) Mddulo Secante, E, € dado pelainclinagdo dalinha reta que une a origem
da curvatensdo deformagdo com aresisténcia de pico.

No campo das deformagbes elasticas quando se retira a forca aplicada

recuperam-se as deformagdes voltando o material a sua configuragdo inicial. A
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partir de um determinado nivel de deformagdes, a rocha ndo pode manter o
comportamento eléstico, atingindo um ponto em que comegcam a produzir
deformacOes dlcteis ou plésticas, e a teoria da relacdo linear entre a tenséo e a
deformacdo se aplicamais.

O ponto em que ocorre uma inflex&o da curva tensdo deformacao, recebe o
nome de ponto de escoamento, a resisténcia desse ponto € chamada de ay. A partir
desse ponto, a rocha pode ainda manter deformagdes importantes antes de atingir
ao limite da sua resisténcia. Em rochas frageis os valores de oy, € o, (tensdo
maxima que um material pode suportar antes de romper) estdo muito préximos e
coincidem, o que ndo ocorre no caso de rochas com comportamento ductil. A
diferenca entre ambos valores é muito importante no estudo do comportamento de
alguns tipos de rochas, pois indica a capacidade da rocha para seguir suportando
cargas uma vez superado seu limite eléstico e antes de atingir deformagdes
inadmissiveis (Vallgjo (2002), Jumikis (1983) et al).

3.2.2.
Constantes Elasticas

Para definir elasticamente um material, pelo menos duas constantes sdo
requeridas das cinco disponiveis. E, v, ,G, K.

Onde E é o médulo de deformabilidade, v o coeficiente de Poisson, | o
coeficiente de Lamé, G 0 médulo cisalhante e K 0 médulo de Bulk.

Na teoria eléstica os mais convenientes séo G, |, mas em problemas de
engenharia onde € requerida uma medida direta de uma rocha quando uma forga é
aplicada, E e u sdo os recomendados. Porém em quase todas as rochas (eléasticas
ou semi-elasticas), todas as constantes elésticas podem ser relacionadas com um
bom grau de precisdo.

Valgo (2002), tomando como base valores de constantes elésticas
apresentados por diversos autores (ver tabela 3.1), fez uma compilacéo de valores
de modulos de deformabilidade estéticos e dindmicos (obtidos através das
velocidades de ondas €l asticas) e do coeficiente de Poisson para diferentes rochas.
Os valores sdo apresentados em faixas de variagdo, 0s quais muitas vezes sdo
amplos devido a alta variabilidade das propriedades fisicas (porosidade, estrutura

mineral, cimentacado, etc.) e o carater anisotropico de algumas rochas (presenca de
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laminag&o, xistosidade, etc.). Para a maioria das rochas, o coeficiente de Poisson
variaentre 0.25 e 0.33.
Tabela 3.1 — Constantes elasticas das rochas; Vallejo (2002).

Médulo de elasticidade Médulo de

Roca sa estético, E kg/cm2 (x elasticidade dinamico, dCoF?f{u ente
10°) E4 kg/em? (x 10°) € oisson, u
Andesito 3.0-4.0 0.23-0.32
Anfibolito 1392 4.6-105
Anhidrito 0.15-7.6
Arenito 0.36.1 0.55.6 0.1-0.4
(0.24-0.31)
Basalto 3.2-1.0 4.1-87 0.19-0.38
(0.25)
Calcario 15-9.0 0.8-9.9 0.12-0.33
(2.9-6.0) (0.25-0.30)
Quartzito 2.2-10 0.08-0.24
(4.2-8.5) (0.11-0.15)
Diabésio 6.9-9.6 6.0-9.8 0.28
Diorito 0,2-1,7 2544
Dolomia 0451 2.2-86 0.29-0.34
Gabro 1-6.5 0.12-0.20
Ghaisse 1.7-81 2.5-10.5 0.08-0.40
(5.3-5.5) (0.20-0.30)
Xisto 0.6-3.9 0.01-0.31
(2.0) (0.12)
Granito 1777 1.0-84 0.1-0.4
(0.18-0.24)
Grauvaca 47-6.3 2.3-10.7
Siltito 5375 0.7-6.5 0.25
Foelho 0322 1.0-7.0 0.25-0.29
Marga 04-34 1.0-4.9
Marmore 2.8-7.2 0.1-0.4
(0.23)
Micaxisto 0.1-2.0
Filito 0.5-3.0
Sal 0.5-2.0 0.22
Turfa 0.3-7.6 0.24-0.29
Giz 1536

Valores maximos e minimos. Valores médios entre aspas.

Dados sel ecionados a partir de Rahn (1986), Johnson e Degraff (1988), Goodman
(1989), Walthan (1999),

Duncan (1999).

Farmer (1968) menciona que as relagdes entre E e u com outras constantes
elasticas e fisicas tem sido analisadas por Judd e Huber. Estes concluiram que em
todas as rochas ensai adas existe uma relagdo linear entre o modulo de elasticidade
e 0 mbédulo de cisalhamento, e entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressao uniaxial. Algumas relagbes entre Ee G, Ee K, oul e G sugerem que
se a rocha fosse elastica, entdo o valor de u deveria ser constante para todas as
rochas independente do valor de E.

O gréfico que relaciona E e u, apresentado na figura 3.4 mostra que esta

afirmacdo poderia ser aplicavel em rochas com modulos de elasticidade bastante
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altos, para rochas com moédulos de easticidade baixos (rochas néo elésticas) le
correspondem valores baixos e varidveis de u. Estas evidéncias sugerem gue a

previsdo da reacdo da rocha ndo deveria basear-se somente nateoria eléstica.

?) Jr s
| | |
| . i ]

1

3

|
| :
& ! :
CHMSTANF B OISO HODULU CISALIANIL RESISTENCLA & DAMPRESSAG
o fer® ¥ UNLAL agicn? a0 ?

Figura 3.4 — Relacdo entre o médulo de elasticidade e a constante de Poisson, médulo

cisalhante e resisténcia & compresséo uniaxial; extraido de Farmer (1968).

Assim a relacdo estavel-linear entre G e E é aproximadamente E = 2.5G,
sugerindo um valor constante de u igual a 0.25. Certamente para os trabal hos que
envolvem andlise elastica das rochas, pode-se assumir na maioria dos casos 0
valor de 0.25 para o coeficiente de Poisson.

A relagdo linear que existe entre a resisténcia compressiva uniaxial darocha
(sc) e os médulos elésticos E G, os quais tomam a forma aproximada de E =
350s. e G = 140s . respectivamente (segundo os gréficos mostrados na figura 3.4)
€ importante porque confirma que a resisténcia da rocha esta relacionada a rigidez
(representado por E G) da sua estruturainterna, Farmer (1968).

3.3.
Fatores gue Influenciam o Médulo de Deformabilidade das Rochas

O modulo de deformabilidade € influenciado principal mente por: defeitos na
rocha (juntas, fissuras, vazios); estrutura petrografica (resisténcia interna das
particulas minerais individuais; resisténcia das ligagfes entre os grédos minerais na
matriz rochosa); orientacdo e mergulho da formagé@o rochosa e das estruturas
geol égicas que a afetam; grau de intemperismo e alteracdo da rocha; propriedades
elasticas e plésticas; grau de anisotropia; direcdo e magnitude das cargas atuantes
na rocha; grau de compressdo ou descompressao; indice de vazios e porosidade;
grau de saturacdo; tempo; estado das tensdes (tensdes internas) dentro do macico

rochoso. Outros fatores de carater secundario podem ser: a temperatura; os efeitos
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vibratérios; geracdo de juntas e fissuras produzidas pela detonacdo (caso
escavacOes ou perfuragdes narocha) e fatores sismicos (Pusch (1995) et al).

A influéncia da génese da rocha é outro fator importante mencionado por
Jumikis (1983). No caso, por exemplo, das rochas intrusivas, de acordo com os
valores obtidos por diferentes ensaios, conclui-se que as rochas vulcanicas de
composi¢ao basica como o basalto tem um modulo de deformabilidade maior que
uma rocha &cida como o granito.

Farmer (1968) cita os trabalhos em rochas feitos por Judd and Huber, estes
sugeriram com base nos resultados dos testes, arelagéo quase linear de G e E com
a densidade aparente da rocha (ver figura 3.5). Os autores concluiram que como a
maioria de minerais formadores de rochas tem similar peso especifico, entéo as
propriedades elasticas das rochas sdo afetadas pela estrutura interna da rocha,
especialmente pelo tamanho, grau de compactagdo e subseqlente presenca de

espagos no interior darocha.

. +

0 13 3,0
DEMSTDATT, emvem”

Figura 3.5 — Relacao entre o0 médulo de elasticidade e a densidade (Judd and Huber);
Farmer (1968).
O grau de intemperismo afeta de maneira direta a0 moédulo de

deformabilidade, Sertd (1986) menciona os trabalhos feitos por Iliev em 1966 em
um monzonito da Bulgaria, apresentando resultados onde o modulo de
elasticidade e 0 médulo de deformabilidade decresce com o aumento do

intemperismo (Ver tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Variagdo dos mddulos com o intemperismo em um monzonito da Bulgaria,
lliev (1966); Serta (1986).

Rocha Sa Rocha Alterada

Maodulo de
Elasticidade 5X 10-° 0.64 X 10°

(Kglem?)
Maodulo de
Deformabilidade | 4.3 X 10-° 0.38 X 10°

(Kg/em?)
Farmer (1968) indica que o efeito da agua gera um decrescimento do

modulo de deformabilidade, particularmente em rochas porosas. Obert et al.
(1967) mostra que para rochas porosas como arenitos e calcarios saturados, 0
valor de E decresce entre 20% e 40% que o valor em estado seco. Para foelhos e
siltitos o valor se reduz de 0-5%, em quanto gue no caso do granito e marmore o
valor de E é incrementado em estado saturado em 30%. Porém o contetido de
umidade € baixo para as quatro Ultimas rochas.

Jumikis (1983) da uma explicacdo razodvel para anomalias de deformacéo
em rochas Umidas postulado por Boozer et al. (1962) na base do efeito Rehbinder
(Rehbinder et al., 1948). Este postula que todo fendmeno ocasionado pela pressdo
de poros é causado pela reducdo da energia da superficie livre existente entre os
constituintes da rocha, esta reducéo € gerada pelo processo de absorcdo. Em
outras palavras, a estrutura coesiva da rocha € enfraquecida pela presenca de
liquido entre os poros, e desde que os processos de deformacéo e falha sGo em
grande parte influenciados pela sua coesdo elas serdo afetadas pela pressdo do
liquido presente; a resisténcia e 0 modulo de deformabilidade decrescerdo e a
potencialidade do fluxo se incrementara.

3.4.
Determinacéo dos Parametros de Deformabilidade

A caracterizacdo de um macico rochoso desde o ponto de vista da sua
deformabilidade é um dos principais problemas que qualquer estudo geotécnico
deve enfrentar caso desgam-se redlizar céalculos tensdo-deformacdo para a
execucao e desenho de estruturas.

Uma amostra de rocha intacta em laboratério € muito menor que um macico
rochoso que, muitas vezes contem certo nimero de planos de fragueza. Devido a
isso, 0 comportamento mecénico do maci¢go rochoso é bastante diferente do

material ensaiado no laboratdrio (Galera et al, 2005). Para determinar os
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parémetros que caracterizam 0S maci¢os rochosos tém-se trés possibilidades a
considerar: estimar os valoresin situ dos resultados obtidos no laboratério, utilizar
correlacOes empiricas e executar ensaiosin situ.

Antes de fazer uma revisdo das principais técnicas de medida, € necess&rio
lembrar algumas definic¢Bes basicas que sdo importantes no momento de escol her
alguma técnica de medicgao.

Matriz Rochosa: é o material rochoso sem descontinuidades, ou blocos de
rocha intacta que quedam entre elas. A matriz rochosa ou rocha sa apesar de ser
considerada continua apresenta um comportamento heterogéneo e anisotropico,
ligado a sua fébrica e microestrutura mineral.

Descontinuidade: € qualquer plano de origem mecénico o sedimentério que
separa os blocos da rocha intacta em um macigo rochoso.

Um maci¢o rochoso é o conjunto dos blocos da matriz rochosa ou rocha sd e
das descontinuidades de diversos tipos que afetam o médio rochoso.
Mecanicamente 0os macicos rochosos sdo médios descontinuos, anisotropicos e
heterogéneos (Vallgjo 2002).

As descontinuidades e os blocos da matriz rochosa constituem em conjunto
a estrutura rochosa, e governam o comportamento global do macigo rochoso,
predominando um ou outro componente em funcdo das suas propriedades
relativas e da escala ou ambito de estudo do macico.

A determinagdo do médulo de deformabilidade da matriz rochosa é feito
através de ensaios de laboratério, 0 mais comum e mais utilizado é o ensaio de
compressdo simples ou de compressdo uniaxial, embora existam outros
disponiveis como o teste de ressonancia longitudinal, de resisténcia elétrica,
velocidade ultrassonica, etc.

O ensaio de compressdo uniaxial se realiza sobre um cilindro de rocha
(geralmente testemunho de sondagem), ao que se aplica gradualmente forga axial
até que se produz a ruptura.

Os valores obtidos dependeréo da natureza e condigdes da rocha
(mineralogia, tamanho de grau, cimentagdo, microfissuragdo, porosidade, grau de
intemperismo) e das condi¢des do ensaio (forma e volume da amostra, preparacéo
da mesma, contelido de umidade, temperatura, velocidade de carregamento,

direcéo de aplicacdo de carregamento, rigidez da maquina do ensaio).
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O macigo rochoso € um meio ndo homogéneo e sobre todo descontinuo
cujas propriedades resistentes e deformacionais ndo podem ser medidas no
laboratério ja que existe uma diferenca muito apreciavel entre os valores que se
obtém nos ensaios de laboratorio e os que se obtém dos ensaios realizados in situ,
diferenca que é consequiéncia do volume afetado em cada caso e que é conhecido
como efeito escala. O efeito escala € a conseqliéncia mais importante do caréter
heterogéneo e descontinuo dos macicos rochosos. Valleo (2002) considera que a
extrapolacdo dos resultados em escalas menores que as do macico sO pode-se
considerar valida se 0 volume da amostra ensaiada € representativo do conjunto.
Na figura 3.6 se apresenta o efeito escala nos macigos rochoso, ilustrando a
variagdo das amostras como aumento de seu tamanho, envolvendo sucessivamente
a matriz rochosa, & matriz e uma Unica descontinuidade, vérias familias de

descontinuidades e ao maci¢o rochoso como um conjunto.

Flavivy

[ETIHENTSIE
1 T Pneha
o | Trabom ik
A Jumrta
Al

Freehin i

Figura 3.6 — Representacdo do efeito escala Cunha (1990); extraido de Galera (2005).
Ao nivel do ensaio de laboratério, o efeito escala se evidencia quando ao

ensaiar amostras do mesmo macico e de diferentes tamanhos, obtém-se resultados
variaveis e dispersos. Na figura 3.7, pode-se observar que a partir de um
determinado volume da amostra, os resultados dos ensaios sdo independentes do
tamanho. Este volume o menor considerado representativo do comportamento do
maci¢o rochoso para uma determinada propriedade, € chamado de “volume
elementar representativo” (VER) o qual pode variar segundo a propriedade
considerada e de um macico a outro. Na matriz rochosa, o efeito escala se deve a
heterogeneidade e variabilidade mineraldgica e estrutural. No caso do macico o

VER seré funco do espacamento das juntas, pois conforme se considere um
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maior volume do macigo rochoso, se permite as descontinuidades tomar um papel

mai s importante na resisténcia e deformabilidade (Galera, 2005).

Froprledads medlda
Fropriedads

-

Tamanha

‘Yolume snsaiado da racha

Figura 3.7 - Variacdo das propriedades das rochas segundo o volume considerado.
Geralmente, a disperséo dos valores medidos diminui ao aumentar o tamanho; Vallejo
(2005).

A dificuldade de redlizar ensaios de compressdo a escala real em macigos
rochosos e de ensaiar volumes representativos em laboratério determinam os
inconvenientes para estimar de forma direta a deformabilidade. Os métodos para a
avaliac8o da deformabilidade do macico podem-se classificar em diretos e
indiretos. No primeiro se incluem os ensaios in situ, em quanto que no segundo
grupo incluem-se os métodos geofisicos e uma série de correl agdes empiricas.
3.4.1.

Determinacé&o Direta - Ensaios In Situ

Na determinagdo da deformabilidade in situ, existe uma <série de
inconvenientes relacionadas com a representatividade e extrapolagdo dos
resultados obtidos, entre os que se destacam os referidos a escala do ensaio.

Na avaliagéo in situ da deformabilidade, os ensaios in situ podem envolver
peguenos volumes como no caso na periferia de um furo de sondagem, ou grandes
volumes, como € 0 caso dos ensaios com macacos planos de grande area (LFJ —
Large Flat Jacks).

Para a determinagdo in situ dos parametros de deformabilidade em pequena
escala, executam-se, normamente, ensaios em furos de sondagens podendo
agrupar-se em dois tipos principais, em funcdo da forma como é aplicada a
pressao nas paredes do furo (Sousa et al., 2005):

Aplicagdo da pressdo por intermédio de uma membrana flexivel
completamente adaptada as paredes do furo com uma pressdo

rotacional simétrica como no caso dos dilatdbmetros. Nestes ensaios,
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medem-se, habitualmente, deformagbes radiais ou diametrais.
Englobam-se, também, os pressibmetros nos quais é medida uma
deformacdo volumétrica global. Estes Ultimos sdo mais utilizados para
rochas brandas e apresentam limitagbes de precisdo ja que medem
volumes e ndo desl ocamentos.
Aplicagdo da pressdo através de pratos rigidos em dois arcos de
circunferéncia (macacos de sondagem). Correspondem a situagles de
carga mais complexas e, por consequiéncia, a interpretagdo dos ensaios
reveste-se de maior dificul dade.

As vantagens e desvantagens de alguns dos ensaios disponiveis no mercado

s80 mostradas na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ensaios in situ para determinar a deformabilidade dos macicos rochosos;
Vallejo (2002).

Ensaio Volume Lugar Vantagens Desvantagens
Macaco Plano Alguns m® Nasparedesde | Amostras grandes. Custoso. Precisam-se obras
(flat jack) gderiase Distribuic8o das tensdes | especiais. Poucos ensaios.
taneis, etc. conhecida
Cargaem Até1m® Nasparedesde | Amostras grandese Distribui¢go das tensdes mal
placa dependendo do galerias, pouco perturbadas conhecida. Tem que ser feitas
tamanho da tlneis, pogos, muitas suposi¢les paraa

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510737/CA

placa etc. interpretacdo. Custos. Obras
especiais. Poucos ensaios.
Dilatémetro Alguns m® Em furos de Pode ser feito em Amostras pequenas.
sondagens. profundidade. E um Distribui¢go das tensdes

método bom para obter
adistribuicdo da
deformabilidade do
macico em juntas
fechadas, Baixo custo.

desconhecida. Requere
suposic¢des adicionais.

Macaco Radial Até1m® Em galerias Amostra grande muito Muito custoso. Norma mente
dependendo do especiais. adequado para galerias sO um ensaio éfeito.
tamanho do apresséo.
macaco

Triaxia a Alguns m® Perto da Amostragrande, Muito custoso. Obras

grande escala. superficie, em distribuic&o de tensdes especiais. Muito poucos

galeriase bem conhecida. ensaios.
tineis, etc.

Modificado de Serrano, 1997.

Com respeito a influéncia do tamanho da amostra ensaiada, na figura 3.8 se
apresenta os val ores de modul os de elasticidade obtidos em ensaios de laboratério
ein situ (dilatbmetro e macaco plano de grande escala). Ao tempo que aumenta o
volume ensaiado, e por tanto se considera maior volume de descontinuidades, a

dispersao dos resultados e o valor médio de E diminuem.
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Figura 3.8 — Variacdo de deformabilidade do maci¢go rochoso em fun¢éo da escala
considerada; a curva tende estabilizar-se para volumes cerca ao V.E.R (Cunha
,1990);Vallejo (2002).

3.4.2.

Determinacdo Indireta
3.4.2.1.

Métodos Geofisicos.

Estes métodos permitem estimar a deformabilidade dindmica do macico
rochoso, e estdo baseados nos valores da velocidade das ondas elésticas de
compressdo ou longitudinais, V,, e de cisalhamento ou transversais, Vs, através do
maci ¢o rochoso. As constantes de deformabilidade estética podem se obter a partir
das dinamicas mediante correlacles, as quais em geral S&0 pouco precisas.

A velocidade de propagacdo das ondas longitudinais depende do tipo de
material rochoso, grau de alteracdo e de fraturamento, do estado das tensdes e das
condi¢des hidrogeol 6gicas.

O médulo de deformagéo dindmico E4 € maior que o determinado a partir de
ensaios estaticos in situ. Galera et al. (2001) fez algumas correlacdes entre o
maodul o estético e 0 médulo dindmico. A figura 3.9 mostra a correlagéo obtida por
ele entre o modulo estatico obtido pelo dilatdmetro flexivel, e o maodulo
dindmicos obtido por métodos dindmicos, esta correlacdo € dada pela equacéo
3.2.

G, (Mpa) =10.95G, (Mpa) +1449 3.2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510737/CA

61

5000

=
£ 2500 —

(] L
0 y = 10.948x + 1449
0 125 250

G stat

Figura 3.9 — Correlacéo entre o médulo cisalhante estatico e dinamico; Galera et al.
2005.

Dyskin (1999) menciona que as diferencias entre os modulos estéticos e
dindmicos possam se dever a: baixas amplitudes de onda (magnitudes de tensbes
baixas) as quais podem dar médulos de deformacdo menores, taxas de
carregamento elevadas associadas com as ondas poderiam incrementar os valores
do médulo, ondas ultra-sbnicas de baixa amplitude poderiam incrementar os
valores do médulo.

Entre as vantagens do método geofisico encontram-se: determinac@o dos
pardmetros em &eas extensas com poucos ensaios permite avaliar as
caracteristicas da rocha em deformagdes muito pequenas (da ordem de 0,001 por
cento) o qual prové informacdes mais reais das propriedades elésticas da rocha, o
relativo baixo custo levando em conta que se podem obter informacdes de grandes
areas. Entre as desvantagens destacam-se o melhor funcionamento quando ha
bastante diferenca narigidez dos materiai s ensaiados.
3.4.2.2.

Correlagdes Empiricas

Os ensaios de campo para determinar o modulo de deformabilidade in situ
diretamente consomem tempo, sdo bastante custosos e a confiabilidade e grau de
exatidéo dos resultados destes testes € muitas vezes questionavel.

O desenvolvimento de modelos empiricos para determinar o modulo de
deformagdo do macico rochoso (Em) tem ido evoluindo e novas propostas vém
aparecendo e sendo desenvolvidas. O primeiro critério empirico para a predicdo
do modulo de deformacdo do macigo rochoso foi desenvolvido por Bienawski
(1978). Depois de Bienawski, outras equagBes empiricas como Barton (2002),
Serafim e Pereira (1983), Nicholson e Bienawski (1990), Mitri (1994) et al., Hoek
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and Brown (1997) and Kayabashi (2002) tem sido propostas para estimar o
modulo de deformagéo do macico rochoso (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Lista de algumas equacdes empiricas sugeridas para estimar o modulo;
modificado de Gokceoglu, 2003.

Equacio Parametros

empirica requeridos LimitacOes Equacéo
Bieniawski RMR RMR > 50 Em=2RMR — 100
Serafim e Pereira RMR RMR £ 50 Em = 10 RMR10:40
Nicholsom e EeRMR | - Em= E[0.0028RMR>+0.9exp(RMR/22.82]
Bieniawski
Mitri et & E eRMR - Em=E[0.5(1-(cos(p*RMR/100)))]
Read et al. RMR - Em= 0.1(RMR/10)°
E;‘fg;sc“ and RMR . Em=7(3/Q, Q'=10((RMR- 44)/21)
Pamstrom e ) RMI > 0.1, Em=5.6RMI®*®
Singh R 0.1< RMI < 301, Em= 7RMI%*
Ei(1+ RQD/100
Kayabasi et al. Ei, RQD e WD Em= 0-135[“7Q]118ﬂ
Gardner RQD - Em= acEr, ag = 0.0231RQD — 1.3230.15
Barton Q Em=10Qc%;Qc = U<
100
Em= E()%, s = exp((GSI — 100)/9)
Sonmez et al. EieGSI Ei =50 Gpa a=%+ 1/6(exp(-GSI/15)-exp(-20/3),
GSI=RMR
Carvalho EieGSI Ei =50 Gpa Em= Es”, s= exp((GSI — 100)/9)

Hoek and Brown GSles. Sc£ 100 MPa Em= L(?Slo(eg,lo),m
100

As equagdes propostas por Bienawski (1978), Serafim e Pereira (1983),
Nicholson & Bienawski (1990) e Mitri (1994) et al, consideram 0 RMR (Rock
Mass Rating), em quanto que a equacdo de Barton estima o médulo de deformagdo
a partir do valor de Q. A equacdo proposta por Hoek and Brown que € uma
modificacdo de proposta por Serafim e Pereira esta baseada no indice GSl.
(Geological Strength Index), Pamstron and Singh ademais sugeriram uma
equacdo empirica dependente dos valores do RMI (Rock Mass Index). Kayabasi
et al. propuseram uma das mais recentes equagdes empiricas considerando o
modulo de elasticidade da rocha s8, 0 RQD (Rock Quality Determination) e o
grau de intemperismo para estimar o0 médulo de deformac&o do macigo rochoso.

Ainda que as equagBes empiricas para a estimagdo indireta do modulo de

deformagdo sejam simples e de baixo custo, estas ndo estéo livres de apresentar
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algumas incertezas (disponibilidade limitada dos dados, variabilidade do tipo de
rocha, natureza heterogénea do macico rochoso) pelo que a aplicacdo destas
equagdes e os resultados obtidos devem ser discutidos, seja para ser aplicados em
projetos de engenharia ou para desenvolvimentos futuros de novas correl agoes.
3.5.

Tensdes em Macigos Rochosos

O conhecimento do estado de tensbes em macicos rochosos € de
fundamental importancia em diversos problemas nos campos da engenharia civil,
mineira e do petréleo, assim como também na geologia e geofisca. Em gerd,
problemas relacionados com as tensdes se incrementam com a profundidade, mas
escavacOes a pouca profundidade poderia ser problemédtica também devido as
altas tensdes horizontais ou a sua ndo consideracdo. (Amadei and Stephansson,
1997).

As tensbes In situ podem ser divididas em tensdes naturais, também
chamadas primitivas ou virgens, e tensdes induzidas. As tensdes naturais sdo0
aguelas que existem nas rochas por efeito de algum tipo condicionante anterior,
como por exemplo, efeito gravitacional, estrutural, etc. Por outro lado as tensdes
induzidas estdo associadas com perturbacOes artificiais (escavacdo, perfuracéo,
etc.) nafigura 3.10 se mostra a influéncia da escavacéo na distribuicdo das tensdes

in situ.

Contorno do Pit
A
[ 4 Perfil A-A’

Crista

\ \ﬁl Estado da Tensfes Virgens
< s G,
3'}— e ,‘_}7“

s

Fegldo Livre de Tensdes

b,
i A

Figura 3.10 — Influéncia da escavac¢éao na distribuicdo das tensées in situ.
As tensdes virgens podem ser divididas em tensOes gravitacionais (devido

ao peso da coluna da rocha sobrejacente), tensdes tectonicas e tensdes residuais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510737/CA

64

As tensDes gravitacionais resultam do peso da coluna da rocha sobrejacente
por unidade de &rea em um ponto especifico no maci¢o rochoso. A componente de
tensdo vertical oy, € normalmente assumida como uma fungdo da profundidade e é
definida conforme a equacéo 3.3.

S, =% 3.3

Sendo g o peso especifico e z a profundidade ou espessura do material, o
valor do peso especifico é da ordem de 0,0027 MPa/m seguindo um
comportamento linear com a profundidade (Hoek & Brown, 1980).

Esta tensdo compressiva vertical origina tensdes laterais horizontais devido
as rochas tenderem a se expandir em direcBes transversais com relacdo aos
carregamentos verticais. Como ja foi visto nas segOes anteriores em corpos
elasticos a expansdo transversal pode ser expressar pelo coeficiente de Poisson n

(conforme a equagéo 3.4)
u=-t 34
Onde & a deformacéo transversal e @ a deformacdo longitudinal. Se a rocha

ndo é livre de se expandir transversalmente (& = 0) cria-se uma tensdo transversal

cujo valor é dado pela equacdo 3.5, (Vallgo, 2002).

_. 22U g
Stransversal _SH _el_ U;SV 35

Considerando um valor médio do coeficiente de Poisson n = 0,25, arelagdo

k=su/sy vale aproximadamente 0,33.

stéel” %, =ks, =033, 3.6
el-Ug

As tensdes de origem tectbnica estdo associadas aos diversos ambientes e
fenmenos que ocorrem com o0 movimento relativo das placas litosféricas (na suas
bordas e no seu interior). As tensdes tectbnicas podem ser ativas (devido ao
continuo movimento das placas), e remanescentes (devido a eventos tecténicos
passados os quais tém sido parcialmente ativados por processos haturais) (Amade
e Stephanson, 1997). A origem e a orientagdo das tensdes sGo mostradas na figura
3.11. Finamente, as tensdes residuais sdo definidas como o estado de tensdes que
permanece no macigo rochoso ainda depois que o mecanismo original tenha
deixado de existir (Hyett et al., apud Hees, 1986).
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Figura 3.11 — Origem e orientacdo das tensdes tectdnicas segundo Zoback et al. (1989),
extraido de Amadei (1997).

As tensBes induzidas séo o resultado da redistribuicdo das tensdes primarias
devido a perturbac@o. A perturbacdo pode ser natural, como por exemplo, uma
mudanca nas condi¢des do meio ou causada por atividades humanas (escavagéo,
bombeio ou extracdo da energia) (Jumikis, 1983).

As condigdes geol ogicas e morfol6gicas em uma zona podem modificar os
campos tensionais gravitacionais e a direcdo e magnitude das tensdes, originando
anisotropias tensionais, ou estado de tensdes anisotropas principalmente devido
aos seguintes fatores: presenca de falhas, dobras, diques e outras anisotropias
estruturais, processos diversos de carregamento ou descarregamento de materiais
como a erosdo, sedimentacdo, processos glaciais, etc.; vales profundos e zonas de
releve acidentado e processos vulcanicos (Vallgo, 2002). Na figura 3.12 séo

representados algumas destas condigoes.

Zona montanhosa __
:\'- -:'./ (=}
[} "._ I_":’f. "\-__‘_‘
4 il ] k\h - iy
Jx_x ) £ S P ol
Y W A ——— Favtun:n
' W . =
ol Mhncico rocluioso

Figura 3.12 — Influéncia da morfologia e das estruturas geoldgicas no estado de tensfes
in situ.

As formas de medir o estado de tensdes in situ tém evoluido com o passar
dos anos comegando com os métodos de alivio de tensbes dos anos 40°s, 0
método do macaco plano desenvolvido nos 50°s, métodos de alivio de tensdes nos

furos de sondagens, e as aplicagbes do fraturamento hidraulico na indastria do
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petroleo da década dos 70. Hoje em dia inovadores métodos so disponiveis para
medir tensdes nas rochas a uma profundidade de 3 ou 4 km, dentro da crosta

terrestre. Entre as principais técnicas de medida temos:

1. Meétodos baseados no principio de fraturamento.
1.1. Fraturamento Hidraulico.
1.2. Fraturamento Dilatométrico.
1.3. Borehole Breakouts.
2. Métodos baseados no principio de alivio das tensdes.
2.1. Métodos de Alivio na Superficie.
2.2. Técnica da subescavagdo (undercoring).
2.3. Métodos de Alivio do Furo da Sondagem.
2.3.1. Técnicada sobrescavacéo (overcoring).
a. Deformacdo das Paredes.

Célula de CSIR (Council for Scientific and Industrial
Research) ou Célulade Leeman.

Célula CSIRO (Commonwealth  Scientific and Industrial
Research Organization).

b. Deformacdo do diametro.

Célula BDG (Borehole Deformation Gauge) do U. S. Bureu of
Mines.

c. Deformac&o dos Fundos.
Célula Doorstopper.
2.4. Alivio de Grandes Volumes de Rocha.
2.4.1. Under Excavation.
3. Méodo baseado na compensacao de tensdes.
3.1. Método do Macaco Plano.
3.2. Método do Macaco Cilindrico (Pressi6metro).
4. Método baseado na recuperacao de defor magoes.
4.1. Anelastic Strain Recovery.
4.2. Andlise da Curva de Deformacdo Diferencia (DSCA).
5. Método baseado na memoria das rochas.
5.1. Efeito Kaisser (Acoustic Emition).
5.2. Andlise da Propor¢&o da Deformagéo (DRA).
6. Método baseado nasrespostas estruturais.
6.1. Técnicas Ultrasonicas.
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6.2. Técnicas de Refragdo de Raios X.
7. Outros M étodos.
7.1. Andlise dos Dados dos Deslizamentos das Falhas.
7.2. Estudos Sismicos (focos de terremotos).
7.3. Inclusdes em Rochas Tempo-dependente.
7.4. Medida das Tensdes Residuais.

Ainda que a literatura contenha e estejam disponivels muitos relatorios e
artigos descrevendo muitos métodos de um tipo ou de outro, ndo h& nenhum
método completamente aprovado ou universalmente adotado. Isto é devido

parcialmente as variedades de problemas que sdo encontrados.
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4
A técnica do Pressidmetro e sua Aplicacdo na
Determinacédo de Propriedades Mecanicas das Rochas

4.1.
Introducéo

O primeiro modelo de pressidmetro foi desenvolvido por Kogler no ano de
1933 na Alemanha. Na década de 60, o engenheiro francés Louis Menard fez
avangos significativos no aparelho original de Kogler. Voltando para Franga
depois de terminar seus estudos na Universidade de Illinois Menard fundou o
Centre d'etudes Louis Menard com a finaidade de difundir a aplicacéo deste
equipamento, segundo Briaud apud Bello (2004) a primeira aplicagdo ocorreu na
cidade de Chicago, EUA com o intuito de obter propriedades de deformabilidade
do solo parafins de projeto de fundagGes.

O engenheiro francés Jezequel, desenvolveu o primeiro pressiOmetro
autoperfurante (PAF) no Laboratoire dés Points et Chausses (LPC), e desde entéo
tem ocorrido avancgos significativos em termos de equipamentos, metodologia de
interpretacdo pratica e aplicacdo do ensaio pressiométrico. Consequentemente,
grupos especializados no desenvolvimento e comercializagdo de novos
equipamentos foram constituidos ao redor do mundo, incluindo Cambridge in
situ, Fugro B.V., Hogentogler, Rocktest, Texas A & M University e a
Universidade de British Columbia para citar alguns exemplos (Bello, 2004).

O ensaio pressiométrico basicamente consiste na expansdo de uma
membrana flexivel dentro de um furo por efeito de um fluido injetado, até
conseguir deformar o furo. A pressdo do fluido e o volume de fluido equivalente
a0 volume de deslocamento do material sdo registrados. O modulo de
deformabilidade € encontrado a partir de gréficos de pressdo interna em funcdo da
quantidade de volume do fluido injetado na membrana ou em fungéo das

variacOes de didmetro ocorrido pela membranaflexivel (Galera, 2005).
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Os primeiros modelos de pressidmetro desenvolvidos na década de 60
foram aplicados a solos de alta deformabilidade e que ndo requeriam grande
precisdo nas medidas de deformacdo (que se redlizava volumetricamente), nem
nas de pressdo.

O pressibmetro usado em rocha geralmente apresenta uma membrana mais
grossa e resistente para poder conseguir aplicar pressdes maiores. Devido a estas
caracteristicas, elas sd0 menos sensiveis e tem menos capacidade de expansdo
(Galera, 2005).

O dilatémetro surgiu na década de 70 como adaptacdo do pressidmetro de
Menard, para aplicacdo em rochas. Rocha no LNEC (Laboratorio Naciona de
Engenharia Civil, Portugal) foi um dos primeiros a desenvolver este tipo de
equipamentos. A inovacdo deste equipamento era o sistema de medida da
deformag&o, a qual néo era volumétrica sendo direta.

Diferentemente da maioria dos solos, um maci¢co rochoso é muito mais
heterogéneo, descontinuo e bastante anisotrépico, resultando que em alguns casos
(xistos, filitos, rochas estratificadas, etc.) € indispensavel considerar a forte
anisotropia existente, ja que afeta fortemente sua deformabilidade.

Em um ensaio dilatométrico mede-se a deformacéo direta em seis direcOes
(trés diametros) a partir de sensores localizados ao redor do furo. A leitura se
realiza em 6 canais correspondentes a 6 sensores que formam um angulo de 60°
um de outro, podendo-se posteriormente representar indistintamente os trés raios
medidos, ou a curva média de deformacéo (Galera, 2005).

Como resultado de um ensaio pode-se conhecer a anisotropia do terreno,
alids, permite medir modulos na fase de descarregamento. Um dos modelos mais
usados € o chamado Dilatdmetro de Alta Pressdo (High Pressure Dilatometer —
HPD), desenvolvido por Hughes & Ervin (1980).

Um outro método cujo principio basico é também ainjecéo de fluido dentro
de uma membrana expansivel é o método do Seeve Fracturing, originamente
desenvolvido para determinar tensdes in situ, permite também a partir da
estimativa do coeficiente de Poisson determinar o médulo de deformabilidade.

O método foi primeiro proposto por Stephansson (1983) e em linhas gerais
segue 0 mesmo principio do fraturamento hidréulico desenvolvido para a
determinacd@o de tensfes in situ. Uma membrana é inserida dentro de um furo e

depois pressurizada, como no caso do fraturamento hidraulico, uma fissura é
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iniciada nas paredes do furo, uma vez que a pressdo aplicada excede a resisténcia
a tragcdo da rocha gerando uma fratura em direc@o perpendicular & menor tensdo
horizontal in situ (Serata, 1986).

As tensdes principais maximas e minimas atuantes no plano perpendicular
ao furo sdo determinadas pela pressdo de fechamento e de abertura de uma fratura
simples ou dupla nas paredes do furo, a obtencéo das tensdes € feita com base na
solugdo de Kirsch. Até a fratura o ensaio é essenciadmente um ensaio
dilatométrico o qual pode ser usado para determinar o modulo de deformabilidade
do macico rochoso, assumindo um valor do coeficiente de Poisson (Amadei,
1997).

Galybin et al. (1997) propds um novo método para determinar os modulos
de deformabilidade do macigo rochoso além de permitir determinar também a
magnitude das tensdes in situ em grande escala. Este método € baseado no método
do macaco cilindrico proposto por Dean & Beatty (1968), que consiste na
medicdo de deslocamentos radiais gerados na rocha pel o macaco cilindrico dentro
de um furo de sondagem. Galybin (1997) observou agumas imperfeicdes nesse
método:

U Proximidade entre a posi¢do dos pinos e o furo principal, restringindo a escala
de medida das tensdes e afetando o grau de exatidéo.

U O sistema de medidas interfere com nas operagdes de perfuragéo e por iSso
para a execucdo tém que ser utilizados transdutores removiveis.

O esguema proposto por Galybin et al. (1997) elimina estas falhas e permite
a reconstrucéo dos parametros de deformabilidade da rocha na escala de
escavacao.

O trabalho aqui apresentado baseia-se na técnica original desenvolvida por
Dean & Bestty e modificada por Galybin, foram também feitos agumas
modificacOes para melhoré-la sem afetar seu grau de precisdo e exatidéo.

4.2.

HipGtese e Fundamentos da Técnica
4.2.1.

Descricdo Geral do Método

O método consiste em injetar pressdo de 6leo dentro de uma membrana
flexivel, a membrana € expandida |ateralmente até alcancar as paredes de um furo

previamente perfurado. Medem-se posteriormente os deslocamentos produzidos
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pelo processo de furagdo e pela expansdo da membrana. Estes deslocamentos séo
relacionados com a magnitude das tensfes principais in situ, € com os parametros
de deformabilidade existentes na zona onde se redliza 0 ensaio.

O método esta distribuido em vérias etapas. Na primeira etapa sdo inseridos
na rocha pinos de referéncia distribuidos nos vértices de um hexégono, aonde séo
instalados sensores de deslocamento colocados radia e circunferencialmente ao
furo central.

Na segunda etapa € feito um furo central de aproximadamente 45 cm de
profundidade e 6 cm de didmetro aonde sera colocado o equipamento. Durante a
execucdo da perfuracdo € monitorada a variagdo da distancia entre pinos
(deslocamento relativo entre os pontos) até o furo atingir uma profundidade entre
30 a 40 cm; nesse momento a perfuragdo € pardisada e sdo registrados os
deslocamentos produzidos pelo processo de relaxagéo darocha.

Na terceira etapa continua-se com a perfuracdo do furo principal até
alcancar uma profundidade de 45 cm, aqui o testemunho é retirado e € colocado o
pressibmetro dentro do furo. Em seguida comega 0 processo de pressurizagéo,
aonde é injetado pressdo de 6leo na membrana do pressidbmetro até conseguir
deslocamentos significativos na rocha. Sdo feitos varios ciclos de pressurizacéo
em estdgios de carregamento e descarregamento medindo-se a variagcdo de
disténcia entre pinos. Os deslocamentos produzidos séo registrados mediante um
sistema de aquisicdo de dados, posteriormente os dados adquiridos sdo
processados em um computador e sdo calculados os modulos de deformabilidade

e amagnitude das tensdes in situ. Nafigura 4.1, mostra-se um esquema do ensaio.
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Figura 4.1 — Esquema do ensaio do pressidmetro
4.2.2.

Hipdtese Adotada

Embora a andlise das propriedades do maci¢co rochoso considera a
complexidade do seu comportamento, o problema pode ser inicialmente
simplificado considerando-o como um material continuo, homogéneo, isotrépico e
linearmente el astico.

Jaeger (1968) analisou o comportamento das tensdes no interior de um furo
em um macico rochoso para medir o médulo de deformabilidade a partir da
pressdo de fluido uniformemente distribuido, que é injetado através de uma
membrana impermeével a qual é inserida dentro de um furo. O didmetro dos furos
pode variar de poucos centimetros a varios metros como € o caso do ensaio de
pressdo de camara. Os deslocamentos radiais UR produzidos por uma pressao
interna Q em um furo circular deraio R é dado pela equacéo 4.1.

ur="R/ . 41

Medidas da expansdo diametral 2uR e da pressdo interna Q permitem
determinar o moédulo cisalhante G da rocha ao redor de um furo de sondagem ou
de um tunel. Estes deslocamentos dependem do coeficiente de Poisson, portanto
medidas em duas diregdes diferentes devem ser feitas para que o coeficiente de
Poisson e 0 médulo cisalhante G sgjam determinados.

A perfuragdo de um furo ou a escavagdo de um tanel € um processo de

despressurizacao, o qual é definido como o inverso do processo de pressurizacéo
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descrito anteriormente. Assumindo-se que as dimensdes do tunel ou do furo sdo
conhecidas, a deformacdo resultante pode ser definida como a deformacdo
causada pelo processo de remocdo do campo das tensfes na circunferéncia do
furo. A deformagéo induzida na circunferéncia de um furo de raio R é definida
pela equacdo 4.2.

ur =RA+u)[s , +s, +(s,-s,)(3- 4u)cosq]/2E 4.2

Essa equagéo é formulada para condi¢des de deformacéo plana, onde sy e sy
s80 as tensdes normais ao eixo do furo e g é adirecéo entre o raio R e adirecéo de
Sx Se as deformagdes induzidas sdo medidas ao longo de trés ou mais didmetros
em diferentes orientagfes e 0 modulo de Young é encontrado por um ensaio de
pressurizacéo a equagdo 4.2 pode ser usada para estimar o estado de tensdes ao
redor de um tanel o de um furo de sondagem.

As assungles feitas por Jaeger descritas anteriormente sd0 as mesmas
usadas no presente trabalho, mas como serd visto nos proximos itens a formulagdo
matematica empregada nos cél cul os apresenta algumas variantes.

4.2.3.
Modelos Mateméticos Empregados

M atemati camente o0 método esta baseado na solugdo de Kirsch para um furo
circular em um plano eléstico isotropico baixo condigdes de deformacdo plana. As
mudancas em deslocamento sdo devidas primeiramente a perfuracdo do furo de
raio R e depois a pressurizacdo do furo aplicando uma pressdo Q sdo

representados pela equacdo 4.3 usando nimeros complexos.

2 _ é o >y

) i, (1) = 5182 g S1 e G . RiGnen il
GI’T 2 2 & r’ g a

4.3

Onde r e q sdo as coordenadas polares com a origem situado no centro do
furo, u+iuy é a expressdo complexa para as componentes do vetor deslocamento
em coordenadas polares, G é o modulo cisalhante, k = 3-4v, v € 0 coeficiente de
Poisson, s; e s, Sdo as tensdes principais, j € o angulo entre a primeira diregdo

principal e o eixo x do sistema de coordenadas de referéncia (X, y).
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Figura 4.2 — Sistema de coordenadas relacionadas com o problema: (x,y) é o sistema de
coordenadas relacionadas ao furo central; 1 e 2 sé@o as dire¢des das tensdes principais
(ur,ug) séo as componentes dos deslocamentos em coordenadas polares.

A equagdo 4.3 contém 5 parémetros ndo conhecidos: os modulos de
deformabilidade (G, k) e as caracteristicas das tensdes in situ, (S1, Sz, j ). Para
obter estes parametros, € necessario primeiramente considerar quatro medidas
independentes de deslocamento em diferentes diregdes depois de perfurar o furo
(Q = 0), e pelo menos uma medicdo (uma componente de deslocamento) depois
da pressurizagéo.

Além disso, deve notar-se que a diferenca dos deslocamentos antes e depois
da pressurizagdo é definida pela equagéo 4.4.

. i = RZQ
[ur (r,q)+ 1Uq (r’q)]anteﬁ B [ur (r.q)+ Ug (r’q)]de’mis - E a4

Conhecendo a magnitude da presséo Q e a diferenca entre as componentes
de dedocamento radial é possivel determinar direitamente o modulo cisalhante,
enquanto a componente tangencial se mantém invariante, o qual poderia ser usado
para controlar a qualidade das medidas.

4.3.

Esquema de Medidas Adotado

4.3.1.

Método Proposto por Dean & Beatty (1968)

Trés caracteristicas do campo de tensdes in situ podem ser determinadas a
partir de medidas feitas na superficie livre de escavagdo: si, Sz, (S3= 0 na
superficie livre) e o angulo j. No entanto precisam ser determinados os
pardmetros de deformabilidade para o caso elastico isotrOpico que sGo somente
dois: 0 mddulo de Young E e o coeficiente de Poisson u. Estes parémetros

totalizam um valor de cinco parametros, que no caso bidimensional caracterizam
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0 estado tensdo-deformagdo. Isto € para uma sSituacdo ideal 5 medidas

independentes devem ser executadas e pelo menos uma delas devera ter a unidade

das tensdes, a qual prové a reconstrucdo das magnitudes das tensdes e do modulo

de Young.

O método de macaco cilindrico proposto por Dean & Beatty (1968) prové

uma medida independente de tensdes, a pressdo fornecida pelo macaco. O

esguema de execucdo do ensaio proposto por elesfoi o seguinte:

1
2.

Foram perfurados furos nos vértices de um octégono.

Pinos foram inseridos e deformametros colocados para medir as
disténcias em quatro direcOes radiais.

Os medidores de deformacdo foram removidos e o furo central foi
perfurado.

O macaco cilindrico foi inserido dentro do furo central e os medidores
de deformagao foram reinstalados.

Foram medidas contragdes entre os pinos radiais.

6. Mudangas entre as distancias radiais foram monitoradas durante a

pressurizagdo do furo.
Os valores das tensdes e os modul os cisal hantes foram obtidos mediante

a andlise de minimos quadrados das medidas de deformac&o.

[

ald
A l/
LA
[F

e

Y%
YL/
77

:lf.{'l'i}m

Figura 4.3 — Esquema de medidas proposto por Dean & Beatty para o método do

macaco

cilindrico.
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4.3.2.
Esquema de Medidas Proposto por Galybin & Dyskin (1999)

Galybin & Dyskin observaram alguns fatos no esquema de medidas adotado
por Dean & Beatty (1968). Um fato é que foram monitorados somente
deslocamentos radiais 0 que néo é suficiente para recuperar a constante de Poisson
(requerer-se-ia pelo menos uma medida na direcdo perpendicular); devido ao fato
gue os pinos de medida foram localizados perto ao contorno do furo central a
escala de medida seria somente da ordem do diametro do furo.

Uma complicacéo relacionada com as equactes 4.3 e 4.4 mostradas no item
4.2.3 é que as medidas das componentes radial e tangencial de deslocamento na
superficie de escavacdo requereriam equipamentos especiais. Por isso Galybin
propde a medi¢cdo dos deslocamentos (elongagdo e contragdo) ao longo de uma
linha; as medicbes podem ser feitas utilizando transdutores épticos, strain gauges
de corda vibrante ou transdutores de deslocamento (LVDT’s).

O numero minimo de medidas a ser tomadas vai depender das
caracteristicas da rocha. Para rochas isotrépicas sdo precisos pelo menos quatro
extensdmetros localizados em diregbes diferentes. Isto proporcionara quatro
medidas independentes da mudanca de deslocamentos depois que o furo foi
perfurado e outras quatro depois da pressurizacdo. Dessa maneira, tém-se medidas
de redundancia para a determinacdo do modulo de cisahamento. Para a
determinacdo do modulo de cisalhamento a melhor orientacéo dos extensdbmetros
seria em direcdo radial de acordo com a equacgdo 4.4. Porém, como foi visto da
equacdo 4.3, somente as medidas de deslocamento radial (¢ = cte.) ndo sdo
suficientes para separar o1 — 02 € k de seu produto. Por isso, adicionamente séo
necessérias outras medi¢des além das radiais..

Com todo isto se conclui que deve evitar-se que 0 esquema de medidas néo
interfira com as operagOes de perfuragdo e pressurizagdo. Para satisfazer estas
condi¢Bes, Galybin sugere o arranjo smétrico mostrado na figura 4.4. Neste
arranjo N medidas sdo obtidas em diregOes radiais (linhas A;-Cq, Ax-C,,....., An-
Cn na figura 4.4) e N medidas na direcéo circunferéncial (linhas B;-B,, Bo-
Bs,.....,Bn-B1 na figura 4.4). O nimero de medidas N deve ser escolhido de tal
forma que satisfaga os requerimentos de redundancia (quatro como minimo) e

proveja a precisdo para determinar as tensdes e os médul os.
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Figura 4.4 — Esquema de medidas proposto por Galybin et al
4.3.3.
Procedimento para a Reconstrucéo das tensdes e o Médulo
4.3.3.1.
Variacdo da distancia entre Pinos

Sgjam P (Xm, Ym) as coordenadas iniciais dos pinos inseridos dentro da
rocha antes da perfuracgdo do furo central e I ., = Pm—Pn sgja 0 vetor que conecta
dois pinos qualquer. O vetor deslocamento produzido depois da perfuracdo sera
V(% y) = {u(x, y), v(X, y)}, por tanto pequenas variacbes de longitude dmn dos
vetores | mn podem ser expressos pelo produto escalar apresentados na equacéo
4.5,

d_=DV_I 4.5

Aqui:

I, ={cosa,,,sna_}, DV, =V(R,)- V(P) 4.6, 4.7

Onde a;; € 0 &ngulo entre o vetor |y, € adiregdo positiva do eixo x.

Para o0 arranjo mostrado na figura 4.4 os deslocamentos relativos
(dlongamento ou encurtamento) entre pinos podem ser expressos pelo indice
k=1....N. A expressdo complexa para as coordenadas dos pinos € representada na
equacao 4.8.

A=t expgéll\lm(; B, =r, engéalsk; C,=r; expgéﬂlskg 4.8

Para os transdutores circunferénciais, as equagdes 4.6 e 4.7 tomam a forma:

. =i expdp 2(kN+1)9, DV, =V(B..,)- V(B,) 4.9, 4.10
e a9

Similarmente para os transdutores radiais:
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lon = expg?p ?\Il(g DViin :V(Ck)' V(Ak) 4.11,4.12
e a

Os alongamentos/encurtamentos entre 0s pinos podem agora ser expressos
somente por uma equagdo contendo os vetores deslocamento Vi = u(XYk)-
IV(X,Yk). Assim:

d, =Re(l V), k=1..2N 413

Para rochas isotropicas a dependéncia tensdo - deslocamento € dada pela
equacdo 4.3. Para simplificar o tratamento de dados sdo introduzidos novos
parametros:

Pzt szsz-zslcOSZj, tzsz_zslsean 4.14
Entdo o vetor deslocamento em coordenadas cartesianas € definido na

equacao 4.15

2

u(x, y) +iv(x,y) = zRGre‘q[P - Q- ke'?(s +it)- (1- Rr?)eq(s - it)]
4.15
4.3.3.2.
Reconstrucdo do Médulo Cisalhante
O médulo cisalhante G pode ser encontrado com base a equagéo 4.4. Se a
pressdo interna Q é aplicada no furo, a diferenca nas leituras dos transdutores
estariam em concordancia com o seguinte campo de deslocamento:
u, = 2%er u, =0 4.16
Os deslocamentos radiais ocasionam encurtamentos nos transdutores radiais
(vetor L) e alongamento nos transdutores circunferénciais (vetor L ).
Assim 0 modulo cisalhante pode ser expresso separadamente para os dados
radiais e circunferénciais pel as equagoes:

2 2
_DQR D g =.RR d 417,418

' 7&&@ ¢ = 2 17 (L)

Aqui D e d sdo as distancias dos transdutores radiais e circunferénciais

respectivamente, &_fie 4 sdo os valoresmédios de L , e L ; respectivamente.
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4.3.3.3.
Reconstrucédo das Tensdes in situ e da Constante de Poisson

Assumindo que o médulo cisalhante j& foi obtido e considerando o estégio
de Q = 0, o problema contém quatro parametros ndo conhecidos P, s, t, k. O
nimero de leituras disponiveis segundo o esquema sugerido por Galybin (1997)
seriaigual a2N. Se o0 nimero de leituras independentes é muito maior que quatro
entdo tem-se disponivel suficiente redundancia de valores, e o problema de
determinagdo simultdnea do moédulo e das tensbes pode ser reduzido a um
problema de minimizac&o de quatro variaveis.

Sendo & o vetor de leituras do campo, W(P, s, t, k) é o vetor
deslocamento dado pelo lado direito da equagdo 4.15, entdo o problema pode ser
expresso pela equacdo 4.19.

F(P,;s.t,k)=|

d-W(P,s t k) ® min 4.19
4.3.4.

Analise de Sensibilidade

Para a disposi¢do dos LVDT s ao redor do furo inicialmente se considerou o
esguema proposto por Galybin&Dyskin (1999) o qual consiste em distribuir os
pinos nos Vértices de um hexagono inscrito em um circulo. Os raios de

distribuicéo sdo obtidos pela equacéo 4.20.

d= 2rzsen(%)’r1 =r,-d/2r,=r,+d/2 4.20

Onde:

d = tamanho admissivel do transdutor de deslocamento,

N = ndimero de medidas obtidas na diregéo radial.

r1, 2 € r3 = raios que dependem da distribui¢éo escolhida para os pinos.

Galybin (1997) recomenda que a escolha das distancias de medida devem
estar sujeitas a uma boa relacdo entre a necessidade da escala de medicéo e a
sensibilidade dos transdutores. Por este motivo ndo foram utilizadas as
formulagbes por ele recomendadas, optou-se por fazer uma andise de
sensibilidade para a distribuicdo dos pinos. Desta forma permite-se ter uma boa
relagdo entre a escala de medigdo, sensibilidade dos transdutores e faixa de

deslocamentos.
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A andlise de sensibilidade foi feita com base a equagdo. 4.3 da solucdo de
Kirsch. Os valores de 01 e 0, e das propriedades mecanicas das rochas foram

tomados de (Hees, 1996), (Ver tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Valores usados para a andlise de sensibilidade; Hess 1996.

Q (] () E G
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) u (MPa)
15 5,90 2,87 15200 0,2 6333,33

Para a determinac&o do I, buscou-se que o ponto A estivesse 0 mais perto
do furo central, considerando-se, porém que esta distancia também ndo afeta-se a
estabilidade do furo. De acordo com as respostas das andlises de sensibilidade
(figura 4.5) foi escolhida um valor de r; de 8 cm a partir da origem das

coordenadas (centro do furo central).

Sensibilidade do Deslocamento Radial com Relagéo a Variagédo
da Ubicagéo do Ponto A

6,200E-05
Q=30 Mpa

5,200E-05

Qﬁ%
4,200E-05

ceoie’,
3,200E-05

Q=15Mp S \-\
2200805 \\\\

1,200E-05

Deslocamentos (m)

[
9,498E-06

1
2,000E-06 ‘ ‘ ‘ 0.08) ‘ ‘

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Distancia do centro do furo ao ponto A (m)

Figura 4.5 — Sensibilidade dos deslocamentos radiais com relagdo a variagao da

localizacéo do ponto A.

Para a localizacdo do ponto B a andlise de sensibilidade mostrou que a uma
disténcia de 40 cm a partir da localizag&o do ponto B (48 cm da origem) seria a
melhor possibilidade pararealizar o ensaio, levando em consideracéo que o ponto

C deve estar o mais longe possivel para que este gja como ponto fixo do sistema.
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Sensibilidade do Deslocamento Radial com Relag&o a Variagdo da
Longitude A-B
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Figura 4.6 — Sensibilidade dos deslocamentos radiais com relagdo a variag&o da

longitude A - B.

4.3.5.

Distribuicédo Final dos Pinos

81

Com base na andlise de sensibilidade, foi projetada a distribuicdo dos pontos

para a colocagdo dos pinos, conforme afigura4.7.

A distancia de 15 cm deraio para o ponto C (localizagéo dos transdutores de

deslocamentos para o registro dos deslocamentos circunferénciais), foi escolhida

com base na minima distancia que podem ter os suportes dos transdutores.

Considerando-se que estes devem estar localizados perto do furo central para

conseguir uma maior sensibilidade dos transdutores.

Finalmente como mostra a figura 4.7, a rede de medigéo ficou com um furo
central deraior =0,03m, r;=0,08m, r, = 0,48m, r;= 0,15m.
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B3 B2

PINOS
/ 15¢cm
LVDT'S ==
A3 A >

40 cm

B5 B6

Figura 4.7 — Distancias entre pinos e distribuicéo final dos LVDT's ao redor do furo.

Os deslocamentos esperados para estas condicdes foram da faixa de 7,86.10°

® m para os deslocamentos radiais e de 5,03.10° m para os deslocamentos

circunferénciais.
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5
Desenvolvimento do Pressidmetro

5.1.
Introducéo

Este capitulo apresenta o0 equipamento que foi desenvolvido como motivo
desta pesquisa, abordando os estudos realizados nas etapas de projeto,
procedimento de montagem, sistema de instrumentagdo e demais informag0es
técnicas pertinentes.

5.2.

Estudo do Projeto

5.2.1.

Fundamentos de Instrumentacéao

O sistema consta basicamente de trés partes principaiss. O macaco
hidraulico que é a unidade que injeta pressdo de fluido a todo o sistema, o
pressidmetro que vai aplicar deformagcdo na rocha mediante uma membrana
flexivel, e o sistema de aquisicdo de dados, formado por medidores de
deslocamentos (LVDT's), fonte de aimentagdo, regulador de voltagem e
voltimetro.

A presséo de fluido € gerada através de um macaco hidraulico de brago
simples que adicionamente tem instalado uma véalvula para controlar o fluxo de
6leo do macaco para o pressidometro, esta vavula permite fechar o sistema e
manter a presséo constante.

Antes de comegar a pressurizagdo € necessario tirar o ar que se encontra
dentro dos condutos do pressidmetro, para isto, 0 equipamento é preenchido de
6leo e a membrana € pressionada manualmente para permitir a saida das bolas de
ar. Posteriormente o preenchimento continua mecanicamente com a auda do
macaco hidraulico.

A pressurizagdo € realizada em varios estagios de carregamento e

descarregamento e o processo de injecdo de 6leo é feito por etapas. O fluido que é
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injetado passa ao pressidmetro pelo eixo principal onde é distribuido para a
membrana expansivel.

O sistema de aquisicdo de dados é distribuido da seguinte maneira: a fonte
de alimentacdo primaria € conectada a uma tomada comum de 110 volts; esta
fonte age como um transformador mudando a voltagem recebida para 10 volts. A
fonte de alimentac@o primaria é ligada a um regulador para garantir que todo o
sistema funcione com 10 volts. O regulador é conectado a uma caixa seletora de
seis canais onde sdo conectados 0s LVDT’s e o voltimetro (aparelho que registra
as variagOes de voltagem). Quando o sistema fica montado e ligado, sdo tomadas
leituras em vérios interval os de tempo até que os transdutores mostrem leituras de
voltagem constantes (chamado tempo de estabilizacdo das |eituras).

Depois do tempo de estabilizagdo o sistema esta pronto para realizar a
perfuracdo do furo central (medicdo das tensdes) ou a pressurizagdo do furo
(determinagéo dos parametros de deformabilidade).

5.2.2.
Avaliacao de Prototipos para o Projeto

Um equipamento inicialmente desenvolvido e fabricado no Canada serviu
de base para 0 desenvolvimento do equipamento objeto desta pesquisa. Foram
feitos vérios testes para avaliar seu estado onde foram detectados pontos de
vazamento nas conexdes e envelhecimento da membrana expansivel. Como
resultado algumas pecas foram adicionadas e outras tiveram que ser trocadas.

Para chegar & configuragdo final da membrana foram avaliados véarios
protétipos com diferentes caracteristicas de composicdo, flexibilidade e
capacidade de expanséo.

Os protétipos (apresentados na figura 5.1) foram fabricados pela empresa
Adromec. Os primeiros desenvolvidos nd cumpriam as condiges de
flexibilidade e expansibilidade, caracteristicas necessérias para este tipo de ensaio.
Depois de testar varias qualidades de membrana no laboratério, um modelo (o
qual demonstrou um bom comportamento as solicitagOes requeridas) foi testado
em campo, mas depois de uma série de testes foi abandonado devido ao pequeno
didmetro externo (46 mm) em comparacdo com o diametro do furo (60 mm),
motivo pelo qual o didmetro externo foi mudado para 52 mm (conforme figura
5.1.c).
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(@) (b) (©

——
Rl —

—— e

Figura 5.1 — (a)membrana original do equipamento, (b) Prototipos de membrana; (c)

prototipo final.

O eixo central que distribui 0 6leo para dentro da membrana também foi
modificado, no momento que a membrana encostava-se na parede, parte da
pressdo era suportada pelo eixo, produzindo alavanca contra as paredes do furo
chegando a quebrar em alguns ensaios. O eixo foi alterado, aumentando a
espessura das paredes e o didmetro externo do mesmo. Com estas modificagdes a
peca ficou mais resi stente as presses solicitadas.

Foram adicionados também anéis aos extremos da membrana para permitir
uma melhor fixagdo dela nas paredes do furo. Os anéis impedem a movimentagdo
em excesso do equipamento mantendo-o fixo e gudando a aliviar em parte as
tensdes a que estd submetido o aparelho no momento da pressurizagdo uma vez
gue grande parte da pressao € suportada por estes. O projeto dos anéis também foi
modificado progressivamente a medida que o equipamento foi testado; alguns
protétipos quebraram durante os testes (figura 5.2.c) e outros foram melhorados
até encontrar um prot6tipo que satisfaca as condiciones requeridas, o modelo final

€ mostrado nafigura5.2.d.
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Figura 5.2 — (a), (b) Ruptura dos anéis; (c) segundo prot6tipo; (d) modelo final.

Um dos acessorios implementados no equipamento foi a camisa de ago
parafusada em um dos anéi's (tal como mostra afigura5.3). A camisafoi colocada
para gjudar a eliminar o efeito alavanca gerado ho momento da pressurizacéo e

dissipar as pressoes que sao suportadas pelo eixo.

Figura 5.3 — Camisa protetora do pressiémetro.
5.3.
Caracteristicas das Partes Constituintes
5.3.1.
Membrana Semiflexivel
A membrana semiflexivel foi feita de borracha nitrilica apresenta as
seguintes dimensdes. didmetro interno de 25,4 mm, didmetro externo de 52 mm.
na parte central e 33 mm. nas laterais. Espessura de parede em condi¢do néo

deformada de 10,3 mm , e nos extremos uma espessura de 3,8 mm.
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A largura da membrana é de 25, 95 cm, mas por efeito dos anéis, rosca de
fixagdo, e anéis de fixagdo do equipamento dentro do furo a parte aproveitavel
ficareduzida somente a 15,5 cm. Estas dimensdes sdo detal hadas na figura 5.4.

Possui uma dureza na escala shore de 85 a 90 shore A. Nas pontas esta
reforcada com lona de poliéster para dar-lhe maior resisténcia. Esta membrana
diferenciada da membrana original por ndo possuir rede interna de ago, por isso

suas caracteristicas de flexibilidade s5o menores.

e —————

‘ 155cm. ‘
| \

10
- e

25,95 cm.

$.5 cn

521 cm

2,54 cm.

Figura 5.4 — Membrana expansivel.
5.3.2.
Anel e Rosca de Fixacdo da Membrana

A fixagdo da membrana é feita em cada extremidade. O conjunto todo €
congtituido pelo anel de fixagdo (conforme figura 5.5) que € acoplada
manua mente nos extremos da membrana e a rosca de fixagdo (conforme figura
5.6) com ponteira cénica, que pressiona a borracha contra o anel.

O anel de fixacd € um corpo metadico com fio interno, cujo diametro
interior € aproximadamente igual ao didmetro exterior das extremidades da
membrana, apresenta ademais outro fio interno no extremo oposto para permitir o

encaixe com o anel de fixagéo.
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3,38 cm
3,31cm
o
vl
N
(@]
gt
3,13 cm

2,56 cm.

Figura 5.5 — Anel de fixacdo da membrana expansivel.

A rosca de fixagao apresenta dois extremos diferentes, o primeiro de ponta
cOnica vazada que permite pressionar a borracha contra o anel fixando-a, o outro
extremo é de secdo circular com fio externo que encaixa com o fio interno da

rosca de fixag&o.

6,91 cm.
—— ——— 4

]
2,28 cm
2,08cm H
2,17 cm. ﬁ‘
2,55 cm.
3,49 cm

0,92 cm.

Figura 5.6 — Rosca de fixagdo da membrana expansivel.
5.3.3.
Anéis de Fixacdo do Equipamento Dentro do Furo

Dois anéis de ago inoxidavel foram adicionados ao modelo original do
pressidmetro com a finalidade de fixar a membrana as paredes do furo (conforme
figura 5.7). As duas faces dos anéis apresentam bordo conico. Este bordo conico
permite a variagdo progressiva da espessura das paredes dos anéis, ficando com
um didmetro maior na parte central, permitindo uma melhor resisténcia as
pressdes que exercem as paredes do furo aos anéis quando é injetada pressdo de
fluido.
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3,03cm.

5,69 cm
3,31cm
O
3,08 cm,
52cm.

1,7cm.

Figura 5.7 — Anel de fixacdo do equipamento dentro do furo.
5.3.4.
Eixo Central

O tubo ou eixo central é o conduto principal por onde o 6leo passa através
de todo o equipamento, até a membrana semiflexivel. Tem um comprimento total
de 49 cm e et feito de aco inoxidavel. A peca (conforme figura 5.8) possui
roscas nas suas extremidades para permitir a fixagdo com a rosca de vedac&o por
um lado e pelo outro com os conectores. Na parte central apresenta dois furos por

onde 0 6leo sai em dire¢do a membrana.

g 145 g 125 g
,0 0M ,5CM
B —ﬁ 3 k— B
— — —
pree—) 7 [ ==
5 5
3 490m <
=) =)

Figura 5.8 — Eixo central do pressidmetro.
5.3.5.
Conectores

Os conectores estdo localizados nos dois extremos da membrana, 0s
didmetros internos e externos variam dependendo das pegas adjacentes. O
conector inferior (conforme figura 5.9.a) conecta o engate répido com o eixo
central e o conector superior (conforme figura 5.9.b) acopla a parte externa da

rosca de fixag&o do tubo central com arosca de fixag&o da membrana.
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%36 cm

Figura 5.9 — Conector inferior (a) e superior (b).
5.3.6.
Camisa de Apoio
Feita de aco inoxidavel é um acessorio que vem acoplado a um dos anéis de
fixagdo do equipamento (conforme figura 5.10), sua Unica funcdo e servir de

protecao e apoio ao eixo central contra efeitos de alavanca.

= 12’28 N

§ 5 §5

4 o

- e * | 38

o < Q1 Wy o 0
Ozstcm

Figura 5.10 — Camisa de apoio do eixo.
5.3.7.
Caracteristicas das Demais Partes Constituintes

Formam parte do equipamento também: conexdo tipo engate répido
(conforme figura 5.11.a) que permite o 6leo passar da mangueira do macaco até o
corpo do pressibmetro; os anéis de vedagdo (figuras 5.11 b e ¢) que impedem a
saida de 6leo pelas roscas e pelos anéis de fixagdo da membrana; a rosca de
fixagdo do eixo central (figura 5.11.d) que fixa o tubo central ao conector
superior, e por ultimo a rosca de vedagdo (figura 5.11.e) que fecha o circuito de

recorrido do 6leo.
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Figura 5.11 — (a) Conexao tipo engate rapido, (b) e (c) anéis de vedacao, (d) rosca de
fixacdo do eixo central, (d) rosca de vedacéo.
5.4.
Montagem do Pressiometro

A montagem do pressidbmetro foi realizada em laboratério, enquanto o
restante dos equipamentos foi montado em campo conforme vai executando-se as

diferentes etapas dos ensai 0s.
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A primeira etapa na montagem foi a fixagdo da membrana: primeiro foram
colocados os anéis de fixagdo (pega nimero 12 da figura 5.12) nos dois extremos,
depois foi inserida a rosca de fixagdo (pega nimero 13 da figura 5.12) com a
ponta conica vazada para dentro da rosca, desta forma comprime-se a membrana
contra a face interna da rosca, até gque o fio externo dos anéis encaixe com o fio
interno da mesma, depois foi preso todo 0 conjunto com uma chave ficando a
membrana fixa nos dois extremos. Detalhes do sistema de fixagdo sdo mostrados

nafigura5.12.

Figura 5.12 — Detalhe do sistema de fixagdo da membrana expansivel.

Logo apos foi colocado o conector superior a um dois anéis de fixagéo, do
outro lado foram rosgueados o anel de vedagdo principa (peca nimero 6),
seguidamente a rosca de fixagdo do tubo central foi rosgueada ao conector
superior.

A segunda etapa é a colocagdo do eixo central, este foi conectado
diretamente a rosca de fixac8o que ja se encontra integrada a membrana como
uma peca so, o eixo deve ser inserido, tomando cuidado em deixar suficiente fio
para colocar arosca de vedacéo.

No outro extremo e ja com 0 eixo preso pela rosca de fixagdo, foram
colocados os anéis de vedacdo. O conector inferior deve ser rosqueado ao exo
central segurando com uma chave a rosca de fixacdo (peca nimero 15) para
impedir que no momento da colocagdo, o eixo fosse afrouxado. Por ultimo o

conector tipo engate rdpido foi colocado.
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A ultima pega a ser conectadafoi a rosca de vedagdo, a montagem dever ser
feita mantendo fixo o conector inferior, delo contrario no momento de prender a
rosca de vedacdo se estara afrouxando o conector do eixo.

Por ultimo é aparafusada a camisa de protecdo a um dos anéis. O esquema
do pressibmetro com as pecas que o compdem € mostrado na se¢do longitudinal
dafigura5.13.

Rosca de Vedagio

Manga de Protecéo
Rosca de Fixagdo
do Tubo Central

Conector Superior

Membrana Expansivel

L = A

Anel de Fixag&o do Equipamento

Dentro do Furo

Parafusos de Fixagéo

16cm
['de Membrana Aproveitavel

Dentro do Furo

17 Tubo Central

2 Diéametro da Parte Livre da Membrana

10 MembranaFlexivel
11 Anel de Fixagéo do Equipamento

1 Diregéo do Fluxo

Anel de Fixagéo da

Membrana

Conector Inferior

Aneis de Vedagdo
Roscade Fixagéo da
Membrana

oﬂ\\

Conex&o tipo Engate
Répido para paso do
Diregao do Fluxo.

Figura 5.13 — Secao longitudinal do pressiémetro
5.5.
Fonte de Presséao
A fonte de pressdo empregada é um macaco hidréulico de brago marca
ENERPARC, modelo P-39 (conforme figura 5.14) com capacidade de

armazenamento de 655,6 cm® fluxo de pressdo de 262 cm®, pressio méxima de
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68.948 MPa e mangueira hidraulica de 2.5 metros com conector de engate rapido

para acoplar ao pressidometro.

'Fb) "" (b) |

Figura 5.14 — (a) Macgado hidraulico de braco, (b) Detalhe da conexao macaco —

pressiébmetro.
5.6.

Sensor de Deslocamentos

Para a medicdo dos deslocamentos optou-se pelo uso de transdutores de tipo
LVDT que sdo sensores para medicéo de deslocamentos lineares.

O funcionamento deste sensor € baseado em trés bobinas e um nucleo
cilindrico de material ferromagnético de alta permeabilidade. Este d&4 como saida
um sina linear, proporcional ao deslocamento do ndcleo, que esta fixado ou em
contato com o que se desgja medir.

A principa vantagem do LVDT sobre outros tipos de sensores de
deslocamento é o seu elevado grau de robustez. Este fato é devido a sua propria
concepcao, pois ndo existe contacto fisico entre o elemento mével e as partes
restantes do sensor. O nlcleo apresenta baixa inércia ndo apresentando desgaste
nem folgas (tempo médio entre falhas da ordem dos 300 anos).

Tendo em conta as grandezas dos deslocamentos decideu-se pelo modelo
PY 2 fabricado pela Gefran (ver figura 5.15). Entre suas caracteristicas principales
estdo: curso eletrénico util (CEU) de 10mm, suporte duplo para a haste de
controle e mola de retorno, linearidade independente de até +0,1%, velocidade de
deslocamento de até 10 m/s, temperatura de operacdo: -30 a +100°C, Expectativa
devida: > 100x106 operacdes (dentro do CEU).
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Figura 5.15 — Sensores de deslocamento (LVDT) modelo PY2.
5.7.

Sistema de Aquisicdo de Dados

57.1.

Fonte de Alimentacdo e Regulador de Voltagem.

A dimentacdo primaria € obtida a partir de uma fonte de aimentacéo
Tektronik modelo PSY281(figura 5.16.a) que funciona com 110 Volts com
voltagem de saida na faixa de 0 a 30 Volts e de 0 a 3.0 amperes. A saida desta
fonte é estabilizada por um regulador (figura 5.16.b) que fornece uma saida de 10
volts estabilizada em relacdo a variagdo de carga e temperatura.

R AN \‘lflp T n, "",r" o) i

Figura 5.16 —(a) Fonte de alimentacdo primaria, (b) regulador de voltagem.

5.7.2.
Voltimetro
O voltimetro usado para registrar as variagdes de voltagem € um multimetro

digital marca Analogic DP100 (conforme figura 5.17) de 5 e meio digitos com
resoluco de até 10 volts (10mV).
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Figura 5.17 — Multimetro digital para registro das variagdes de voltagem.
5.7.3.

Caixa Seletora

A selecdo do LVDT a ser lido foi feita através de uma caixa seletora (Ver
figura 5.18) de seis canais, que mantinha permanentemente alimentados todos os
LVDT’s aelaconectados.

2L

Figura 5.18 — Caixa seletora de 6 canais.
5.8.

Calibracéo do Equipamento
5.8.1.
Calculo de Perda de Pressdes por Efeito da Rigidez da Membrana

A rigidez é a capacidade de um objeto solido ou elemento estrutural de
suportar tensdes sem adquirir grandes deformagdes ou desl ocamentos.

A rigidez da membrana € a pressdo necessaria para deformé-la ao ar, sua
avaliagdo € necessdria para saber quanto da pressdo aplicada é requerida no
processo de expansao livre da membrana.
5.8.1.1.

Presséo Transmitida ao Cilindro de Ago
Para estimar a perdas de presséo por efeito da rigidez da membrana foram

feitos testes de pressurizagdo em tubos de ago. Para o calculo da perda de presséo
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foi utilizada a teoria de tensdes e deslocamentos em um cilindro de parede espessa

em deformacao plana (ver figura5.19), (Figueiredo, 2007).

Figura 5.19 — Interacéo borracha-aco.
Sgjam:
a =raio interno do cilindro e aco;
b =raio interno do cilindro de borracha;
C = raio externo do cilindro de ago;
Pa = pressdo transmitida a parede interna do cilindro de aco;
pp = pressdo interna aplicada no cilindro de borracha;
Pc = pressao externa;
E. e B, = mddul os de elasticidade do ago e da borracha, respectivamente;
G, e G, = modul os de cisalhamento do aco e da borracha, respectivamente;
| 5 el p = parémetros de Lamé do ago e da borracha, respectivamente;
N, € Ny = coeficientes de Poisson do ago e da borracha, respectivamente.
As expressdes gerais para as tensdes radiais (s,) e circunferéncias (sq) em
um cilindro de parede espessa com raio interno b e externo a, com pressoes

interna e externa, respectivamente, pp, € p,, Sa0 (Jaeger & Cook, 1979):

2 2 _ 2|2
q (@ - b%) re(@a- b%)
Onde r € a coordenada radial.
Ja os deslocamentos radiais (u) sdo dados por (Jaeger & Cook, 1979):
U(r) — (paa2 B pbbz)r + (pa B pb)azb2 52

20 +G)(@- b?)  2G(a®- b?)r
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No caso de um problema assimétrico as deformacdes radiais (g) e

circunferéncias (g;) sdo dadas por (Jaeger & Cook, 1979):

du u
-—— e = — 5.3
e (r) p g, (r) ;

Por compatibilidade de deformagdes das circunferéncias em r = a (interface

dos cilindros de borracha e ago) devemos ter:
u(r:a) éago ° u(r:a) é)orracha-

,a% - p,bA)r .- Pb,)a’b’
u(r :a)‘borracha - (p pb2 ) 2 + (p E)b) 2 =
2(1,+G,)@" -b%) 2G,(a”- b)r
Tem-se: 54
(ch2 B paaz)r + (pc B pa)C2a2 =U(r - )‘
2(1 , +G,)(c*- a®) 2G,(c?- a’)r

ago

Desenvolvendo a igualdade acima para explicitar p, no membro direito da
igualdade, tem-se a desejada expressdo para a pressdo transmitida a face interna
do cilindro de ago, em func&o da pressdo interna no cilindro de borracha, py, dos

parémetros geométricos dos cilindros e congtitutivos do aco e da borracha

conforma a equagéo 5.5.
po* 1 1 10
| il
0. = (@*- b*)7l, +G, Gb?; 55
) 1 é a*® b’ 1 € a’ c’u

(@*-b)8,+G, G,u (¢-a)d,.+G, G,
Um caso particular da expressdo acima é considerar o coeficiente de Poisson
da borracha igual a meio (n, = 0.5). Com isso tem-se | , » ¥ e G, = E/3. Assim,

teremos:

p, = — ! - 5.6
1 §3b2L)+ 1 é a N c’u
(@*-b)EE, § (¢-a)d,+G, G,{

Particularizando para o caso em que o coeficiente de Poisson do ago n, =

0.25 (dai | 5 = G, e G, = 2E4/5) aequacdo 5.6 € simplificada como:
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3p,b’
— (a2 - bz) 57
Py , @ +2c” €5E, U '
€ u
(a*-b*) (c*- a®) g4E,

As dimensdes do tubo de ago, da membrana e os parametros mecanicos de

ambos s&o especificados natabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores usados para o calculo da presséo transmitida ao aco.

a c b Po Ea Eb u u
(m) (m) (m) (MPa) (MPe) (P2 ® .
0.0295 0.0317 0.0127 15 210000 525 0.49999 0.25

Easua
| a=8.4x10* 5.8

47 Qrua)x1- 2a)’

= Eb>ub . | b=7.88x10" 59
(L+ub)X1- 2»ub)
Ga=_ ™% . Ga=84x10° 5.10
2X1+ua)
Ga= E7b; Gb =175 511
2x(1+ub)

Aplicando aformulagéo de parede espessa caso deformagéo plana (Eq. 5.5)
o valor da pressdo transmitida ao cilindro de aco fica: Pa = 13.662 MPa, 0 que
quer dizer que aproximadamente 91,1% da pressdo de Pb é transmitida ao cilindro
de Aco. Para os casos especiais onde up = 0.5 e ua = 0,25 aplicando as equagdes
5.6 e 5.7 os valores de Pa foram os mesmos.
5.8.1.2.
Pressdo Transmitida a Rocha

Para estimar a pressdo transmitida a rocha pelo pressibmetro (conforme

figura 5.20) tem que se aplicar a seguinte formula:
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3xp, X?
p.= (a” - b%) 5.12
Té 3k 1
ga?- b?)xEny Gr

Figura 5.20 — Interacdo borracha- rocha.
Onde:

a=raio interno do furo narocha (m);

b =raio interno do cilindro de borracha (m);

P, = pressdo transmitida a rocha pelo pressiometro (M Pa);
P, = pressao interna aplicada no cilindro de borracha (MPa);
G, = modulo cisalhante da rocha (MPa);

E, = modul o de elasticidade da rocha (MPa);

E, = modulo de elasticidade da borracha (M Pa);

n, = coeficiente de Poisson darocha;

C: = raio externo darocha considerada infinita
Tabela 5.2 — Valores usados para o calculo da presséo transmitida a rocha pelo

pressiémetro.

a cr b Po Er Eb ur
(m) (m) (m) (MPg) (MPa) (MPa)
0.03 Infinito 0.0127 15 15200 525 0.20

Finalmente o valor da pressdo pr calculado foi de 14. 87 MPa o que da que
99,1% da pressdo gerada pela injecdo de fluido é transmitida & rocha. Conclui-se
gue ndo é necessario considerar a calibragdo da membrana, pois sua rigidez quase

nédo afeta a pressdo interna produzida pel o pressiometro.
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5.8.2.
Calibracédo dos Transdutores
5.8.2.1.
Metodologia Empregada

A caibracdo foi feita usando um equipamento eletrébnico para medir
distancias com sensibilidade de 0,001 micras. Para o registro da voltagem foi
utilizado um voltimetro conectado a uma fonte de alimentacéo e a um regul ador
de energia. As leituras foram de ida e volta, tomadas desde a metade do CET
(Curso Eletrénico Util) a cada 0,005 mm.
5.8.2.2.
Resultado das Calibragcdes

Nafigura 5.21 se apresenta as curvas com os resultados das calibragtes para
as medidas de ida e volta do CET. O gréfico apresenta valores feitos a partir das

variacOes de voltagem em funcéo da distancia

Calibracédo LVDT PY2 —e—Ida
—=— \/olta
0,120 + — Linear (lda)
— Linear (Volta)
0,100 +
§ 0,080 - y = -0,9183x + 5,0501
< R? = 0,0998
g 0,060 -
« y =-1,086x + 5,4807
2 0040 7 g2 0,9909
0,020 -
0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ |

49500 4,9700 4,9900 5,0100 5,0300  5,0500

Voltagem (vol)

Figura 5.21 — Curva de calibragcdo do LVDT PY2.
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Calibragéo de LVDT PY2 (DV) Vs Distancia (mm) =Voi
= = Mdiavola
—=— Media Ida e volta

/

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100

Distancia (mm)

0,0060

0,0055

0,0050 | A A
e Ty =AY \/7/2>
0,0040

[

>

Voltagem (AV)

e

Figura 5.22 — Variacé@o da voltagem em fun¢éo da longitude para o LVDT PY2.
A elaboragdo da curva de calibragdo foi feita com base nas variacOes de
voltagem e das distancias. Tomou-se uma média das variactes de voltagem de ida

(mDV;) e de volta (mDV;), fazendo-se pela sua vez uma média aritmética entre os

dois valores, equacdo 5.13:
(mBV, + mDV,)
P = 5.13
2
A equacdo dareta € dada pela equacéo 5.14.
DL = aDV, 5.14

Onde a é ainclinagcdo dareta; DL sdo as variagdes de distancias as quais sao
constantes para qualquer valor de DV; (o intervalo de medidas se repetiu em todas
as leituras, no valor de 0,005); DV; seria dada pela equagdo 5.13 cujo valor € igual
a4,59.10°,

Assim a equagdo de calibracéo para PY 2 ficaria dada pela equacéo 5.15

DL =1,089DV 5.15

Como na calibragéo so foi tomada uma parte do CET e a equagéo deve ser

aplicavel para o comprimento total do CET, entdo ndo foi tomada a parcela b da

equacdo geral dareta(y = ax + b).
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Metodologia de Instalacdo, Montagem e execucéo do
Ensaio

6.1.
Equipamentos e Instrumentacdo para a Instalacdo dos Sensores de
Deslocamento
6.1.1.
Equipamentos de Perfuracdo e Brocas

Para a perfuracdo do furo central foi utilizada uma esmerilhadeira tipo
Makita modelo GA9020 de 2,200 Watts de poténcia, com velocidade de 6600
rpm. Na esmerilhadeira foi adaptada uma vévula de controle (ver figura 6.1.b)
para permitir a circulagdo de dgua dentro do sistema de perfuragdo e possibilitar a
refrigeracdo das brocas no momento da execucéo do furo.

Foram utilizadas duas brocas diamantadas, uma de 60 mm de diémetro e 50
mm de comprimento usada para direcionar e perfurar os primeiros centimetros do
furo; e, uma broca maior de 60 mm de diametro por 450 mm de comprimento,
com a qua se perfurou o comprimento completo do furo. Todos estes

eguipamentos foram adquiridos na empresa J. Morais Maguinas, e séo mostrados

(b) E g
(d)
__._ﬂ'

nafigura6.1.

0 -
-

Figura 6.1 — (a) Esmerilhadeira modelo GA9020, (b) valvula para o controle da 4gua do
sistema de perfuracéo, (c) brocas diamantadas de 50 e 450 mm. De comprimento, (d)

detalhe dos diamantes na coroa da broca.
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6.1.2.
Martelete e Brocas de Encaixe

Os furos para a insercéo dos pinos de ago na rocha foram feitos com um
martelete tipo Makita modelo 2450T de 110Volts, com potencia de 780 Waitts,
1.100 rpm e impacto de 4.500 ipm. Foram usadas duas brocas de encaixe SDS
Plus, amaior de 12 mm de diametro e 40 mm de comprimento e uma menor de 12

mm de didmetro por 10 mm de comprimento.

T ——

Figura 6.2 — Martelete e broca de encaixe.
6.1.3.

Fixador Quimico dos Pinos

As fixagcdes dos pinos de ago na rocha foram feitos com chumbadores
quimicos marca Ancora e aplicados com uma pistola de injegdo. Nos
chumbadores foi adicionado um catalisador para acelerar 0 processo de secagem,

0 qual € de aproximadamente 10 minutos, sendo sua secagem 6tima de 12 horas.

Figura 6.3 — Cimentante quimico e pistola de injecéo.
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6.1.4.
Pinos de Aco e Chapas de Suporte

Os pinos utilizados paraa montagem dos LVDT’s, sdo barras rosqueadas de
aco inoxidavel de 3/8’(0.95 cm) de diametro por 16 fios. Os LVDT's sdo
montados sobre chapas de aluminio as quais Sd0 presas aos pinos por porcas de
latdo, as dimensdes das chapas dependem da posi¢éo dos transdutores (radiais ou

circunferénciais). A figura 6.4 mostra detalhes do sistema de suporte empregado.

Figura 6.4 — Sistema de suporte para os sensores de deslocamento (LVDTSs).
6.1.5.

Gabaritos.

Para a instalagéo dos pinos foram utilizados dois gabaritos, o primeiro feito
de madeira, no qual foi desenhada a malha usada para a distribui¢do dos pinos e
Serviu para marcar o ponto exato onde os pinos deviam ser colocados, na figura
6.5 mostra-se 0 gabarito mencionado e aforma em que foi empregado. O segundo
gabarito é feito de aco e foi utilizado para a fixagdo dos pinos para garantir o
paralelismo que necessariamente deve existir entre cada par de pinos que suporta
um LVDT. Os gabaritos de aco e sua forma de emprego sdo mostrados na figura
6.6.
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Figura 6.5 — Gabarito de madeira usado para a localizag&o dos pinos e dire¢do dos

furos.

Figura 6.6 — Sistema de suporte para os sensores de deslocamento (LVDT'’s).

6.2.

Procedimentos para a Instalacdo dos Equipamentos e Execuc¢éo do
Ensaio

A metodologia de instalagdo e montagem desenvolvida nesta pesquisa foi
aperfeicoada e foram feitas novas implementagcbes conforme eram efetuadas
experiéncias em campo.

O primeiro passo para a execucdo do ensaio foi a perfuracéo na rocha dos
furos aonde véo ser inserido os pinos. Para a localizagdo dos pontos a serem
perfurados foi colocado um gabarito de madeira, o qual serve também como guia
nos primeiros tramos da perfuragdo. Com o martelete e a broca de encaixe de 10
cm de comprimento foram feitos furos nos lugares onde posteriormente foram
inseridos os pinos, também foi marcado com a broca adiamantada o lugar onde
posteriormente ia ser executado o furo central.

Depois do marcados dos pontos, o gabarito foi retirado, e a perfuragcéo foi
continuada com as brocas de encaixe de 40 cm, até al cangcar uma profundidade de
15cm.
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Logo apos a perfuragdo procede-se & injecdo do chumbador quimico e a
colocagdo dos pinos. Os pinos foram colocados conjuntamente com os gabaritos
de aco para garantir o paralelismo entre eles. Depois do tempo de secagem (aprox.
10 m), procedeu-se a montagem dos suportes e dos LVDT's.

Nafigura 6.7 se mostra um esgquema com o sistema de fixagdo dos sensores.

gcm8cm
40cm t 40cm
ﬁﬂ'nos
Por Rosqueados
\S.Jpones/ § c
| ]
B 0
A —
+ T
+ § + + 4+ HE + o+ 4+
+ o+ LR © P R
+ 5 + 4+ o+ e o+ o+
+ o+ 7 + o+ o+ T+t
+ 4+ + 4+ o+ 4+ o+ o+ 4
+ o+ + 4+ 4+ o+ o+ 4+ o+ 4+
Cimentante
Quimico

Figura 6.7 — Esquema mostrando o sistema de fixacdo dos sensores.

Na perfuragdo do furo central utilizou-se &gua como refrigerante das brocas
adiamantadas, por esta razéo os transdutores foram isolados com filme de PVC
transparente para evitar que a agua mol hasse os transdutores.

As chapas que serviram de suporte para os LVDT’s foram pressas aos pinos
por porcas de latdo; foram colocados dois pares (porca e contra porca) acima e
abaixo das chapas para evitar que estas se mexessem com a vibragéo produzida
pela esmerilhadeira no momento da perfuragéo do furo central.

O sistema de aquisi¢céo de dados foi ligado depois de montados os LVDT's.
Foram tomadas leitura de voltagem em intervalos de tempo até que as leituras
estabilizassem.

Adicionamente dos isolantes colocados nos LVDT’s, todo o sistema foi
coberto com protetores plasticos para garantir a ndo entrada de agua no sistema.

Apo6s o tempo de estabilizagdo, comegou a etapa de perfuragdo do furo
central. Os primeiros tramos foram perfurados com a broca adiamantada de 5 cm
de comprimento, depois a broca foi trocada por outra de 45 cm. Durante a

perfuracéo foram tomadas leituras de voltagem cada dois ou trés minutos até que a
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broca atingiu uma profundidade de 30 cm, nesse intervalo a perfuragéo foi parada
e foram tomadas |eituras de voltagem que seriam as correspondentes ao estagio de
relaxacao da rocha (resposta da rocha a solicitagdes de descarregamento por efeito
da perfuracéo).

Em seguida o sistema de aquisicdo de dados foi desligado e desmontado,
continuando-se a perfuracdo sem o monitoramento das deformagdes da rocha até
alcancar uma profundidade de 45 cm, momento no qual foi retirado o testemunho
de dentro do furo acabando assim o primeiro estagio que foi a de medicdo das
tensdes in situ.

O estagio da pressurizacdo comegou com a montagem dos LVDT’s nos
pinos e com o periodo de estabilizacdo das leituras. Quando os transdutores
apresentaram valores constantes de voltagem foi dado inicio a pressurizagdo. O
pressidmetro foi inserido dentro do furo e foi injetada pressdo de 6leo na
membrana com o macaco hidraulico. O processo de pressurizacdo foi feito em
intervalos de pressdo: quando foi atingido o valor de pressdo requerida
(geralmente estes valores dependem da faixa de presséo necesséria para deformar
a rocha) a valvula foi fechada e foram tomadas leituras de voltagem, depois a
valvula foi aberta e continuou-se injetando pressdo de 6leo em valores maiores,
sendo a valvula novamente fechada; o processo continua sucessivamente até que
se atingissem valores de voltagem que representassem faixas de deslocamentos
significativos da rocha. Depois a vélvula foi aberta progressivamente (ciclo de
descarregamento) e foram tomadas | eituras em interval os de pressdo. Foram feitos
vérios estagios de carregamento e descarregamento, incrementando-se os valores

de pressdo em cada estégio.
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Resultados e Discussoes

7.1.

Ensaios executados

7.1.1.

Primeiro Teste: Campus da PUC

O primeiro ensaio realizado em campo foi em um macico rochoso
localizado atrés do prédio Cardeal Leme ao lado do DAR (PUC), o objetivo foi
avaliar o desempenho dos equipamentos em campo e desenvolver uma
metodol ogia adequada para a execugéo dos ensaios.

O campus da PUC encontra-se localizado ao pé do morro Dois Irméos que
abrange uma érea de 1,8 km?, com altitudes de 530 a 440m, representando o limite
sul e o contato da Serra Carioca com 0 oceano.

Nascimento, 1999 fez um estudo e recopilou informagdo geoldgica do
morro Dois Irm&os.

O controle estrutural deste macico se faz presente pela existéncia de um
sistema de fraturas regionais de direcdo E-NE associadas a diques de diabasio,
faixas milonitizadas, zonas de falhamento ou fraturamento silicificados.

O Morro Dois irmédos é composto por Ganisse facoidal sotoposto a uma
faixa de biotita gnaisse (kinzigito) com intercalagbes quartziticas e xistosidade
mergulhando entre 25° e 45° para 0 SW. O maci¢o apresenta outras estruturas
como falhas normais (N65W/vertical), fahas longitudinais (N60-65E) com
fissuramento vertical associado, diques de diabasio, intrusdes graniticas e
pegmatiticas.

Localmente a rocha constituinte do maci¢o rochoso é um gnaisse augen de
grédo fino a médio, composto principalmente por microclina (cristais bem
desenvolvidos), e uma matriz fina composta por plagioclasio, biotita, e microclina
(baixas quantidades). Um mapa geol 6gico-geotécnico mostrando o local dos
ensaios é mostrado nafigura7.1.
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ann, -x

Figura 7.1 — Mapa geoldgico — geotécnica do local do ensaio na PUC, extraido de
Georio, 2007.

O talude da zona do ensaio tem uma atura de 10 a 15 metros
aproximadamente, na base do talude se apresentam afloramentos rochosos em
diferentes estagios de alteracéo, alguns deles com cobertura de solo residual, ja na
parte superior mostram alguns afloramentos um pouco mais aterados, a
xistosidade do macico € bastante pronunciada, fraturas paraelas e subparalelas a

xistosidade cortam a rocha.

Figura 7.2 — Vista panoramica dos taludes onde foram executados os ensaios:. (a)
ensaios PUC-1, PUC-2, (b) Ensaio PUC-3.
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7.1.1.1.
Primeiro Furo PUC (PUC-1)

A perfuragdo do furo central foi realizada empregando-se uma perfuratriz
rotativa, a profundidade atingida foi de 40 cm e durou cerca de 20 minutos. A
pouca resisténcia oferecida pela rocha produto do processo de intemperismo que
esta afetando-la facilitou a perfuragéo.

Apos a execucdo do furo central, 4 furos ao redor foram executados e 4
pinos foram inseridos a uma profundidade de 25 cm. Para conseguir que 0s pinos
ficassem paralelos um com relacdo ao outro utilizou-se gabaritos de ago no
momento da cravagdo, para fixar os pinos a rocha utilizou-se um cimentante
guimico; os gabaritos foram retirados apds a secagem do cimentante.

A configuracdo final dos pinos ao redor do furo central e os gabaritos de aco
utilizados sdo apresentados na figura 7.3.a a figura 7.3.b mostra o testemunho

retirado do furo central.

(b)

Figura 7.3 — (a) Momento de secagem do cimentante com os gabaritos de aco, (b)

amostra obtida como produto da perfuracao.

Apos a execugdo dos furos, insercdo e fixagdo dos pinos séo montados 0s
LVDT's (ver figura 7.4), seguidamente o pressidmetro € inserido iniciando-se o
estagio de pressurizagdo. Somente durante este estagio foram monitorados os
deslocamentos, sendo que quando a pressdo atingida foi de 17 MPa ocorreu uma
gueda brusca de presséo originada pela geragdo de umactrinca narocha (Ver figura
7.4), de mergulho paralelo a xistosidade. Decidiu-se entdo comegar o
descarregamento até uma pressao zero.
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Figura 7.4 — Trinca gerada na rocha como produto da pressuriza¢do do furo.

Durante a execugdo do ensaio observaram-se 0s seguintes fatos: os transdutores
precisam de um tempo bastante prolongado para a estabilizagdo das leituras
(aprox. 30 minutos), falta de estabilidade nas pressdes fornecidas pelo macaco,
ligeiro entortamento do aparelho para um lado do furo e eficiéncia dos gabaritos
de aco para manter o paralelismo entre os pinos. A figura 7.5 apresenta o
procedimento de aplicacdo/medicdo de pressdo, o sistema de aquisicdo de dados e

0 estado do pressidmetro apos a realizagdo do ensaio.

Figura 7.5 — (a), (b) Estéagio de pressurizacdo do furo, (c) sistema de instrumentacéo
para medir os deslocamentos gerados, (d) estado da membrana expansivel depois da
pressurizacao.
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7.1.2.
Segundo ensaio: Instituto Pereira Passos (IPP)

O Instituto Pereira Passos encontra-se localizado na Rua Gago Coutinho, no
bairro de Laranjeiras na cidade do Rio de Janeiro, o ingtituto foi construido nas
bases de uma antiga pedreira, onde era extraido material para a construgdo do
aterro de Flamengo. O macico rochoso onde foram feitos os ensaios esta
localizado nos fundos do patio do estacionamento do prédio de 5 andares do
instituto. A figura 7.6 apresenta o local de redlizagdo e uma vista do macico
ensaiado.

O pareddo rochoso, com 90m de atura e 120m de comprimento, €
remanescente de uma pedreira desativada. Alinhada no sentido E-W, a escarpa é
em quase sua totalidade, com excegéo apenas de uma pequena segdo com forma
convexa (inclinagdo de 20°) junto ao topo (Britto et al, 1999).

A rocha é um gnaisse, chamado de leptinito - microclina gnaisse (Britto et al,
1999) finamente laminado.

O macigo rochoso exibe uma geologia estrutural variada: um sistema de
dobras tectbnicas deitadas, muito apertadas, com eixo E-W; 3 familias de fraturas
tectdnicas subverticais, com atitudes N45E, N4OW e NG65E; e indmeras familias
de juntas de alivio de tensdo acompanhando a topografia da encosta. Além destes
planos, a frente da pedreira mostra ainda um sistema de fraturas imposto pelo
plano de fogo com dinamite aplicado durante a escavagéo (Britto et al, 1999).

As dobras tectbnicas ndo estdo associadas as descontinuidades. Quanto as
outras familias de juntas, elas apresentam caracteristicas bastante similares, com
pequenas excecles, a saber: 0 espacamento das fraturas de alivio (2m) é bem
superior ao das demais familias; a persisténcia da familia de fraturas relacionada
ao plano de fogo é muito pequena.

Localmente o leptinito ensaiado apresenta uma coloragdo gris clara,
hololeucocrético, a granulacdo € de fina a média bandeada e orientada seguindo
uma inclinagdo preferencial, apresenta uma xistosidade muito leve originada pela
orientacdo das biotitas, ao longo do talude podem-se apreciar diques de aplito e
alguns veios de quartzo cortando a rocha. O macico esta muito pouco fraturado,
apresentando algumas fraturas relacionadas ao plano de fogo. Na figura 7.6

mostra-se um mapa geol 6gico-geotécnico do local do ensaio.
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Figura 7.6 — Mapa geoldgico - geotécnica do local onde foram feitos os ensaios no IPP,
extraido do Georio, 2007.

A figura 7.7 apresenta o local de realizagdo e uma vista do macico ensaiado

Figura 7.7 — (a)Fundos do patio do estacionamento do IPP, (b) Vista mais de perto do
macico rochoso.
7.1.2.1.

Primeiro Furo IPP (IPP-1)

No primeiro furo realizado no PP foram feitos ensaios de pressurizagéo; o
tempo de perfuragdo demorou aproximadamente 3 horas, perfurando-se no total
40 cm. O monitoramento da pressurizacdo foi feito com dois LVDT’'s um na
posicdo radia e outro na circunferéncial, os pinos foram inseridos a uma
profundidade de 25 cm. Para solucionar os problemas de controle de pressdo do
sistema, encontrados no primeiro ensaio foi incorporada uma valvula de controle

de fluxo de 6leo para fechar e manter a pressdo constante no momento das
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leituras. A figura 7.8 apresenta o testemunho retido do furo |PP-1 ap6s a execucdo

do furo central.

Figura 7.8 — Testemunho retirado do furo IPP-1.

Durante a pressurizagdo quando se atingia uma pressdo de 22 MPa, ocorreu
uma queda repentina de pressdo, motivo pelo qual ndo foi possivel se fazer
leituras no estagio de descarregamento. O ensaio teve que ser paralisado e apos a
retirada do equipamento e de uma inspegdo visual constatou-se que a membrana
ndo mostrava sinais de dano nem vazamento de 6leo. O equipamento foi levado
para o laboratério onde foi desmontado para encontrar o motivo da falha do
equipamento.

A figura 7.9 apresenta os estégios de realiza¢do do ensaio: execugdo do furo
central, execucdo dos furos pinos, LVDT's instalados, pressiOmetro inserido no

furo central e o sistema de aplicacéo/medicdo de pressio.

Figura 7.9 — (a)Direcionando o furo central, (b) momento da perfuragdo dos pinos com o
martelete, (c) LVDT's montados para o inicio da pressurizacdo, (d) macaco hidraulico
(detalhe da valvula instalada para controlar o fluxo de 6leo).
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Ao se desmontar no laboratério o pressidmetro verificou-se a quebra do eixo
central no extremo gue permanece inserido dentro do furo. Foi necessério fabricar
outro eixo mais robusto, mais longo e com as paredes mais grossas, modificactes
feitas para que 0 equipamento conseguisse suportar as solicitacfes de pressdo
necessarias para deformar a rocha. Adicionalmente, foi instalada uma camisa de
aco em um dos anéis de fixacdo, para reforcar esse ponto de fraqueza do
eguipamento.

Com todas estas medidas corretivas se programou um segundo ensaio de
pressurizagdo, os LVDT's foram instalados na mesma posicéo e iniciou-se a
injecdo de 6leo na membrana. Quando se atingiu 8 MPa os transdutores sofreram
uma variagdo brusca de voltagem, porém a pressdes maiores os transdutores ndo
mostraram variagdo significativa; em 20 MPa os LVDT's ainda ndo mostravam
sinais de mudanca de voltagem, ja para os 22 MPa, a membrana ndo suportou a
pressdo estourando, ocasionando queda de pressao brusca, ndo sendo possivel as
leituras do esté4gio de descarregamento. Observagdes visuais mostraram a
presenca de uma fissura no contato entre a membrana e um dos anéis (figura
7.10.c), observagdes mais detal hadas no laboratorio confirmaram esta hipétese. A

figura 7.10 apresenta detal hes dos problemas encontrados no pressiémetro.

Figura 7.10 — (a)Parte do eixo central quebrado durante o ensaio, (b) Novo modelo do
eixo central, (c) fissura gerada no contato anel - membrana, (d) camisa de ago

reforcando o equipamento.
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7.1.2.2.
Segundo Furo IPP (IPP-2)

Apbs os resultados pouco favoraveis no primeiro furo, melhorias na
membrana eram necessarias, pois esta ndo suportava a faixa de pressbes
necessarias para provocar deslocamentos suficientemente grandes para ser
sentidos pelos transdutores. Analisando o comportamento da membrana ao ar e
dentro de tubos de aco concluiu-se que o diametro da membrana (46 mm) era
muito pequeno em comparagéo com o diametro do furo central (60 mm), como
resultado era exigido muita expansdo para conseguir encostar-se as paredes do
furo (quase 30% a mais). Alids, os testes de pressurizagdo realizados no
laboratério mostraram a expansao pouco uniforme da membrana e a geragdo de
tensdes cisalhantes no contato anel-membrana quando esta era solicitada a altas
pressdes. De fato acredita-se ser esse 0 motivo do arrebentamento da membrana
no estégio de pressurizacao.

Uma nova membrana foi projetada, com didmetro de 52 mm e 13,3 mm de
espessura de parede. Para evitar as tensdes cisal hantes observadas entre os anéis e
amembrana, esta foi projetada com degraus nas extremidades. Um para o encaixe
dos anéis, e outro para o encaixe das roscas e os anéis de fixacao.

A figura 7.11 apresenta detalhes da deformagdo da membrana e o novo

modelo projetado.

Figura 7.11 — (a), (b) expansédo pouco uniforme da membrana ao ar, (¢) modelo da nova

membrana.
Na execucdo do segundo furo, programou-se O monitoramento dos
deslocamentos produzidos pela perfuracdo. Para isso, foi necessério ser analisada

e desenvolvida uma metodologia de aplicagdo. Um dos primeiros fatos a ser
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considerados no projeto foi o isolamento dos transdutores; o equipamento usado
para fazer o furo é um equipamento gque usa dgua como refrigerante e também
para ajudar a diminuir o atrito gerado entre a broca diamantada e arocha; devido a
localizagdo dos transdutores perto dos furos, isolé&los era um imperativo. Os
LVDT's foram cobertos com camadas de papel filme de PVC transparente, e
depois instalados nos suportes.

A perfuracdo comegou as 11h35min da manha, conforme era executado o
furo eram tomadas leituras de voltagem cada dois minutos. A perfuragcéo foi
paralisada as 14h5min, até esse momento a profundidade atingida era de 20 cm.

Meia hora apds, foi retomada a perfuracdo, sendo esta continua até as 16h,
tempo no qual a broca comegou a dar sinais de desgaste diminuindo a velocidade
de perfuragdo e ocasionando forte aguecimento do motor da esmerilhadeira.
Optou-se por paraisar a perfuracdo para evitar o0 sobreaquecimento, porém
continuo-se fazendo leituras até a estabilizagdo completa da voltagem, o tempo
total de perfuragéo foi de 5 horas atingindo-se uma profundidade de 27 cm. As
figuras 7.12 e 7.13 apresentam detal hes da execucdo do ensaio.

O desempenho da broca diamantada usada nos ensaios realizados néo foi, de
umaforma geral, satisfatério, pois ndo mostrou a mesma efetividade mostrada em
rochas mais brandas, o tempo de avance por centimetro de perfuracéo foi lento,
além da pouca durabilidade (em conjunto a perfurag@o total da broca foi de 1.13

m).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510737/CA

£

119

Figura 7.12 — (a) Momento de secagem do cimentante quimico, (b) disposicdo dos
LVDT’s ao redor do furo IPP-2, (c) detalhe do LVDT protegido com filme de PVC

transparente, (d) instrumentagéo para medi¢do dos deslocamentos.

Figura 7.13 — (a) Inicio da perfuragéo do furo central com a broca de 50 mm, (b)
monitoramento da rocha no momento da perfuracéo, (c) estado dos LVDTs depois da

perfuracéo, (d) testemunho de rocha obtida da perfuragéo
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7.1.2.3.
Terceiro Furo IPP (IPP- 3)

Devido aos problemas encontrados com a broca, encomendou-se ao
fabricante (J. Moraes Méquinas), elaborar uma broca mais acorde com a dureza da
rocha motivo do ensaio. Assim de acordo com as indicagdes dadas pela empresa a
nova broca apresenta uma quantidade maior de diamante nos bordos além de uma
maior espessura do anel da coroa para permitir uma maior resisténcia ao atrito
gerado no contato com arocha.

Sendo assim ia ser inviavel usar o furo anterior que ficou pela metade,
porquanto existiam diferencas de didmetro entre o furo feito e o diametro interno
dabroca.

Um detalhe observado no ensaio anterior foi que proteger as camadas com
papel filme de PVC ndo era suficiente para isolar os LVDT's uma vés que
terminada a perfuragdo e revisados os sensores, estes encontraram-se Umidos e
com gotas de &gua na superficie; concluindo-se entdo que ia ser necessério adotar
medidas adicionais de prote¢do nos proximos ensaios.

No terceiro furo programado ademais das modificacBes j& mencionadas
foram feitas as seguintes inovactes para melhorar a metodol ogia de execugao:

Cobertores plésticos de protecdo para os transdutores contra os efeitos
da agua, dém de envolver os LVDT’'s com mais camadas que as
colocadas no ensaio anterior.

Adicdo de mais dois transdutores. um circunferéncial e outro radial
para ter uma maior quantidade de medidas e conseguir medir
deslocamentos em mais duas direcoes.

A caixa seletora desenhada para dois LVDTS foi trocada por outra
com seis canais de capacidade de leitura.

A figura 7.14 mostra detal hes da execucéo do ensaio | PP-3.
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Figura 7.14 — (a) Disposi¢do dos LVDTs no furo IPP-3, (b) protetores plasticos cobrindo
todo o sistema de monitoramento dos deslocamentos, (¢) momento da perfuracao,
detalhe da &gua espirrando sobre os protetores plasticos, (d) caixa seletora usada neste

ensailo.

Com excegdo dos pléasticos protetores cobrindo os LVDTS, os quais sdo
colocados depois de terminada a montagem dos pinos e antes de comecar a
execucao do furo central, fui seguido 0 mesmo procedimento de execucéo que o
furo anterior. A profundidade total atingida foi de 40 cm num tempo aproximado
de perfuracéo de 3 h. Infelizmente a broca diamantada néo teve o comportamento
esperado, o0 tempo de perfuragdo foi 0 mesmo que a broca anterior e ndo se
lograram progressos na velocidade de perfuragdo; em linhas gerais ndo se
observou melhoras na performance da broca A figura 7.15.a apresenta o
testemunho extraido deste furo.

Foram feitos 3 ensaios de pressurizacéo, atingindo-se pressdes de 20 a 25
MPa, na terceira pressurizacdo, no segundo estégio de carregamento e quando
estavam sendo aplicadas pressdbes de 20 MPa, a membrana arrebentou
bruscamente, ocasionando vazamento de 6leo dentro do furo, interrompendo o
ensaio, motivo pelo qua foi dado por concluido. A forma como ficou o

pressidmetro depois do ensaio € mostrada na figura 7.15.b.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510737/CA

122

Figura 7.15 — (a) Parte do testemunho de rocha obtida no terceiro furo do IPP (IPP-3), (b)

momento da inser¢éo do pressiébmetro dentro do furo.

Os primeiros sinais de vazamento de 6leo indicavam que tinha acontecido
uma ruptura da membrana, porém, nas revisdes preliminares, ndo se encontraram
sinais de deteriorizacdo ou de algum tipo de fissura, pelo que provavelmente a
ruptura devia ser interna.

Quando o equipamento foi desmontado, a fissura foi localizada no contato
entre a membrana e 0 anel, aparentemente a expansdo da membrana durante os
acréscimos de pressdo estava ocasionando tensdes de cisalhamento, 0 mesmo
problema que foi detectado no projeto da membrana anterior, portanto o novo
modelo ndo solucionou o problema da ruptura por cisalhamento gerado pelas altas

pressdes aplicadas. A figura 7.16 mostra detal hes dos bordos da membrana.

Figura 7.16 — Detalhe da fissura, bordos e degraus da membrana.

O modelo da membrana teve que ser novamente reformulado; uma das
prioridades levadas em conta no novo projeto foi eliminar os degraus porque estes
ndo estavam ajudando ao bom desempenho da mesma.

Os degraus foram trocados por bordos conicos de 32° de inclinacéo,
teoricamente os bordos conicos eliminariam o efeito de cisalhamento, e faria que
este ponto de fragueza tornasse mais robusto e resistente. A modificacdo no

projeto da membrana causou também modificacdo dos anéis fixadores, o didmetro
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interno dos anéis foi reprojetado com borda interna conica, para permitir o
acoplamento com a membrana.

7.1.3.

Terceiro ensaio: Campus da PUC

7.1.3.1.

Segundo Furo PUC (PUC-2) - Local A

O segundo furo foi realizado no mesmo horizonte rochoso do primeiro
ensaio, a metodol ogia de execucdo foi a mesma, os pinos foram inseridos com 25
cm. da superficie darocha, e a profundidade do eixo central foi de 40 cm.

Além dos quatro transdutores j& utilizados em ensaios anteriores, foram
adicionados mais dois, um radial e outro circunferéncial, totalizando seis: trés
radiais e trés circunferénciais. O arranjo final dos LVDT’s é apresentado nafigura
7.17.

Somente foram medidos os deslocamentos na etapa de pressurizagdo
realizando-se trés pressurizagdes em estagios de carregamento e descarregamento,
em linhas gerais a membrana funcionou sem inconvenientes, confirmando-se que
a pressoes baixas o comportamento da membrana € aceitavel.

No terceiro estagio de pressurizacdo e com uma pressdo aplicada de 6,25
MPa aconteceu um fisuramento da rocha, paralela ao plano de xistosidade. A

figura 7.18 mostra o fissuramento ocorrido.

Figura 7.17 — (a) Disposicdo dos LVDTs ao redor do segundo furo realizado na P.U.C
(PUC-2), (b) inicio da pressurizacéo do furo PUC-2.
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Figura 7.18 — Trinca gerada no momento da pressurizacao do furo PUC-2.

Analisadas as curvas de presséo — deslocamento do ultimo ensaio executado
(PUC-2) novamente aconteceu um fato que se pensava era um problema de
sensibilidade dos transdutores e da faixa de deslocamento. Um ponto comum
presente em todos 0s ensai 0s de pressurizacdo feitos até esse momento mostravam
deslocamentos de alongamento entre os pinos radiais, efeito que discorda das
previsdes de deslocamentos feitas em base a solugdo de Kirsch que dava como
resultado encurtamento entre pinos radiais no estagio de pressurizagéo do furo.

JA gue este problema aconteceu também no ensaio executado no local A
(ensaio PUC-2) que € um macico rochoso afetado por diversos graus de
intemperismo sendo, por tanto, rochas mais brandas, onde os deslocamentos
produzidos iam a estar dentro de uma faixa maior de deslocamentos, e
teoricamente os sensores tenderiam a suficiente sensibilidade para registra-os,
concluiu-se que possivelmente o problema estgga no esquema usado para a
medi¢&o de deslocamentos.

Logo ap6s uma andlise das possiveis causas deste fendbmeno, determinou-se
gue pela forma da membrana e por efeito da deformagéo da mesma (a deformagéo
no momento da expansdo € menor nos extremos € maior no centro), 0S pinos
estavam se alongando no lugar de se encurtar quando era aplicada presséo dentro
do sistema.

Uma representacao gréafica deste comportamento é mostrada na figura 7.19
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Possivel movimento dos pinos por
efeito dadeformacio damembrana

Figura 7.19 — Esquema que mostra o possivel comportamento dos pinos por efeito da
deformacdo da membrana.

Como originalmente o pressiébmetro era introduzido dentro do furo até uma
profundidade em que a metade da membrana ficasse na mesma profundidade que
a parte média dos pinos. Esta disposicéo inicial foi mudada para a seguinte
configuragdo: a membrana foi inserida até uma profundidade em que o bordo do
anel fixador coincida com o bordo do furo. Os pinos foram inseridos a uma
profundidade de 5 cm mais embaixo da profundidade a que se encontrava a
metade da membrana e o cimentante quimico para a fixagdo dos pinos somente foi
colocado nos primeiros 10 cm (contando desde o fundo do furo). Nafigura7.20 é
mostrado 0 novo projeto com as modificagdes feitas e 0 comportamento esperado

dos pinos dentro do furo.
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—————— Movimento esperado dos pinos

Figura 7.20 — Projeto do novo esquema adotado e o comportamento esperado dos pinos

dentro do furo.
7.1.3.2.
Terceiro Furo PUC (PUC —3) - Local B

O ensaio foi feito no mesmo macico rochoso que o local A onde foi
executado o segundo furo, mas nesta parte a rocha se encontra atravessando uma
fase de alteragdo mais avangada.

A profundidade de inser¢do dos pinos foi seguindo o novo esquema
(mostrado na figura 7.20). A execugdo do furo central comegou as 10h45min,
levando aproximadamente 1h com a execugdo completa dos 40 cm. Foram feitas
duas paradas, a primeira quando foi atingida uma profundidade de 27 cm, aqui 0s
sensores mostraram uma ligeira mudanga de voltagem a qual com o passar do
tempo foi lentamente se estabilizando. Posteriormente foi retomada a perfuracéo
até completar os 40 cm, momento no qual foi definitivamente paralisada e
novamente foram feitas leituras de voltagem até atingir a estabilizagdo dos
sensores.

Na etapa de pressurizacdo foram realizados dois ensaios em estégios de
carregamento e descarregamento, o incremento de pressdes foi executado em
intervalos pequencs, pois mesmo sob pressdes baixas 0os deslocamentos eram
bastante significativos, tentando-se evitar o fisuramento do macico. A figura 7.21

mostra detal hes da execucéo do ensaio PUC-3.
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Figura 7.21 — (a) Disposic¢édo dos LVDT's no furo PUC-3, (b) protetores plasticos cobrindo
todo o sistema de monitoramento dos deslocamentos, (c) Perfuracdo do furo central, (d)
estagio de pressurizagéo.

Observando-se os valores de deslocamentos (encurtamento) obtidos nos
LVDT s radiais, os quais seréo mostrados nas secdes seguintes, valida-se o novo
esguema de montagem.
7.2.Resultados
7.2.1.

Medicdo das Tensfes “in situ”

Hees (1996) foi o primeiro em realizar ensaios de Tens&o in situ em Rio de
Janeiro utilizando a técnica do Doorstopper modificada. O local do ensaio foi no
Morro Dona Marta, localizado entre os bairros de Laranjeiras, Cosme Veho e
Botafogo, na regido sul do Rio de Janeiro. No ensaio foram executados um total
de 3 furos, executados de maneira divergente.

O modelo de interpretacéo adotado pelo autor foi considerando o macico
rochoso elastico, linear e transversalmente isotrépico. Os parametros elasticos
foram determinados através da realizacdo de ensaios de laboratério: ensaio de
compressao biaxial isotdpica para a obtencdo dos modulos de elasticidade, e o
ensaio de compressdo diametral para obter o coeficiente de Poisson e 0 modulo de
cisalhamento.

Na tabela 7.1 sd0 apresentados os resultados das magnitudes e orientactes

das tensdes principais encontradas.
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Tabela 7.1 — Magnitude e orientacéo das tensdes principais obtidas no morro Dona
Marta; Hees (1996).

Tensdes Principais

Magnitude Orientagdo
(MPa) (Direcgo/Mergulho)
S1=59%0 242/49
S2=289 330/-2
S3=006 58/41

Na andlise dos dados, Hess (1996), compara os resultados obtidos, e os
esperados de acordo com a teoria das tensdes litostéticas, ele comenta que a
diferenca de cotas entre o ponto mais ato do Morro Dona Marta e o local da
realizacdo das medidas, € de 250m, considerando a hipdtese de um macico
isotropico, com g = 0.027 MPa/m, sem o efeito da topografia, ou sgja, com uma
topografia horizontal, para um ponto situado a 250 m de profundidade, seriam
encontradas tensdes verticais em torno de 6,5 MPa, que comparando com a tensdo
principa maior encontrada (59 MPa) pode ser que esta sgja um efeito
preponderante da superficie topogréfica atual.

Na metodol ogia usada nesta pesguisa para obter as tensdes in situ devem ser
medidos os deslocamentos ou deformagdes produzidas pela relaxagdo da rocha
como consequiéncia da perfuragéo (solicitagdo de descarregamento do macico).

Em comparagdo com os deslocamentos produzidos no estgio de
pressurizacéo, os deslocamentos produzidos pela relaxagdo da rocha estdo numa
faixa menor, devendo, por tanto, os transdutores serem muito sensiveis e seu grau
de precisdo deve ser bastante alto.
7.2.1.1.

Instituto Pereira Passos - Segundo Furo (IPP-2)

Uma das primeiras tentativas para a medi¢cdo de deslocamentos no estagio
da perfuracdo foi realizada no segundo furo perfurado no IPP, 0 macico rochoso
estaintacto e pouco ou nada afetado pel os agentes intempéricos.

A disposi¢éo dos LVDTS foi um na diregdo radial fazendo um angulo q =
120° (S2) com relagdo ao eixo x e outro na dire¢do circunferéncial fazendo
também q = 120 ° (S2) com o eixo X, conforme figura 7.22. Os deslocamentos

obtidos durante e ap0s a perfuracdo sdo mostrado na forma gréfica nafigura 7.23.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510737/CA

129

Figura 7.22 — Disposi¢éo dos LVDTSs no furo IPP-2.
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Figura 7.23 — Deslocamentos obtidos durante e ap0s a perfuracdo (ensaio IPP-2).

Os primeiros tramos da curva correspondem aos deslocamentos produzidos
na rocha pela perfuracdo, estas leituras sdo influenciadas pelas vibracGes dos
equipamentos, dada a intermiténcia nas leituras, no entanto a curva como um
conjunto mostra certa tendéncia. H4 duas mudangas bruscas na disposi¢cdo das
curvas que tém sido diferencadas no grafico com linhas descontinuas, a primeira
corresponde a uma paralisacdo ocorrida para controle dos equipamentos, e a
segunda que mostra 0 momento do fim da perfuragdo, aparentemente estas curvas
corresponderiam a etapa de relaxacdo da rocha produzida pelos efeitos de
descarregamento.

Analisando as curvas obtidas, observa-se que o deslocamento radial € maior
gue o circunferéncial. Dado que os pinos circunferénciai s encontram-se mais perto

do furo, esperava-se que os deslocamentos radiai s fossem maiores.
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O aongamento ou encurtamento dos pinos teoricamente depende: de |
(&ngulo entre a tensdo principal major e 0 eixo x), das magnitudes das tensbes
principais e das propriedades mecénicas do material (E, u). Porém os dois
sensores monitoraram deslocamentos negativos (alongamentos), que no caso dos
sensores circunferénciais discorda das simulagdes realizadas com base a solucéo
de Kirsch, que indicava encurtamento entre pinos circunferénciais.

Observa-se ainda dos dados coletados que o tempo gasto para a
estabilizagdo indica que os deslocamentos produzidos ndo foram instantaneos
sendo gue foram se incrementando com o transcorrer do tempo, o que indicaria
um muito possivel comportamento viscoelastico da rocha. Este fato € bastante
discutivel, posto que esse tipo de comportamento € mais comum em foelhos e
filitos, e rara vez acontece em rochas gnaissicas salvo em algumas situacOes
particulares (Goodman, 1989).

Para se realizar uma retro-andlise do ensaio s80 necessarias no minimo trés
medidas de deslocamentos (trés incognitas no problema de minimizacéo s, t, P,
equacdo 4.19), por tanto ndo foi possivel redlizar os calculos para a reconstrucéo
do estado de tensdes.

Por conseguinte esse ensaio serviu para conhecer alguns fatos do ensaio:

saber se os transdutores utilizados eram o suficientemente sensiveis para medir a
faixa de deslocamentos da relaxacdo da rocha considerando que as curvas
produzidas sejam efetivamente do material, se a agua afetaria 0 desempenho dos
transdutores, e se a vibragdo produzida pelos equipamentos (esmerilhadeira e
brocas diamantadas) afetaria as leituras.
7.2.1.2.
Instituto Pereira Passos - Terceiro Furo (IPP-3)

Este furo foi realizado a poucos metros de distancia do segundo furo, as

leituras foram feitas com 4 LVDT’ s dispostos conforme indica afigura 7.24.
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Figura 7.24 — Disposicdo dos LVDT's no furo IPP-3.
Os resultados obtidos neste ensaio sdo mostrados na figura 7.25. As curvas
obtidas deferem bastante das curvas do ensaio anterior; principalmente na reposta

darocha aos efeitos de descarregamento.
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Figura 7.25 — Deslocamentos obtidos durante e apos a perfuragdo (ensaio IPP-2).

Esta diferenca de comportamento € observavel, considerando que o macico
rochoso € o mesmo, portanto o comportamento entre os dois ensaios devia ser
pelo menos similar.

Analisando-se o grafico obtido devem ser diferencados dois tipos de
comportamento: 0 comportamento dos transdutores circunferénciais e dos radiais.
As curvas circunferénciais a0 igua que no ensaio anterior apresentam
deslocamentos que variam com relagdo ao tempo; as curvas radiais apresentam
um comportamento diferente, pois a variacdo de deslocamentos € instantanea,
acontecendo uma queda de valores os quais vao se fazendo constantes ap0s certo
periodo de tempo. Outra diferenca € a variacdo do sentido dos deslocamentos,
comegando com encurtamento nos primeiros estégios, virando alongamento nos

tramos finais.
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Deve-se observar que a faixa de deslocamentos registrado pelos
transdutores; considerando os altos valores de pressdo que foram requeridos na
fase de pressurizac8o para provocar deslocamentos que pudessem ser sentidos
pelos transdutores, era esperada menor na fase de relaxacdo da rocha. Os
deslocamentos registrados sdo bastante elevados para uma rocha s com pouco
fraturamento.

Os dados obtidos no ensaio foram utilizados para redlizar a retro-andlise. O
primeiro passo para o procedimento de cdculo foi a obtencdo do mdédulo
cisalhante G a partir dos dados obtidos na fase de pressurizacdo (a metodologia de
célculo serd tratada com detal he na se¢éo seguinte), seguidamente e conhecendo-
se 0 valor do médulo G, procedeu-se com a etapa de célculo das tensdes. A
minimizagdo foi feita analiticamente em linguagem MAPLE empregando-se o
método dos minimos quadrados, seguindo as equactes formuladas na se¢do 4.3.

Foram feitas duas tentativas para resolver a minimizagdo: a primeira
tentativa foi utilizar os quatro valores de deslocamento registrados em campo; o0s
valores das tensdes obtidos mostraram uma incoeréncia fisica, pois o valor de s
Se apresentou menor que o valor de s, numa faixa de valores da ordem de 30 - 40
MPa. Magnitudes elevadas si se compara com a faixa de val ores encontrados por
Hees, (1996) (Ver tabela 7.1) para os leptinitos do Morro Dona Marta, fazendo
um célculo da tensdo vertical atuante no macico em base a hipétese das tensdes
gravitacionais, com z = 90 m (atura do talude) e g = 0,0027 MPa/m (peso
especifico da rocha), o valor esperado de sy estaria dentro da ordem de grandeza
de 2,43 MPa, concluindo-se entdo a partir destas comparagdes que os valores
obtidos n&o representam o estado de tensdes atuantes no maci go.

Na segunda tentativa de célculo foi eliminado um valor de deslocamento.
Levando-se em conta que os LVDT's radiais registraram valores de
deslocamentos concordantes com a teoria de Kirsch (isto €, aongamento das
disténcias entre os pinos na fase de relaxacéo da rocha) e os circunferénciais néo
(esperava-se um encurtamento das distancias entre pinos) decidiu-se eliminar um
dos valores de deslocamentos circunferénciais, ja que teoricamente sO seriam
necessarias trés medidas de deslocamentos (trés incognitas no problema de

minimizagdo). Os resultados obtidos na segunda tentativa tiveram a mesma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0510737/CA

133

tendéncia que a primeira (magnitude de s, maior que s;) sendo a faixa de valores
maior, concluindo-se entdo a pouca confiabilidade dos val ores obtidos no ensaio.
7.2.1.3.
PUC - Terceiro furo (PUC-3) Local B

A disposicdo dos LVDTS usada neste ensaio € mostrada na figura 7.26.

Figura 7.26 — Disposi¢édo dos LVDT’s no furo PUC-3.
A principal diferenca entre este ensaio com os anteriores € a quantidade de

transdutores usados para a medicdo dos deslocamentos, 6 no total, trés
circunferénciais e trés radiais. Neste ensaio foram feitas duas paradas, na primeira
guando foi atingida uma profundidade de 27 cm. e a segunda quando foi atingida
uma profundidade de 40 cm. que foi a profundidade projetada do furo.

No caso dos transdutores radiais (ver figura 7.27), no LVDT S5 q = 300° os
deslocamentos sdo de encurtamento a curva mostra um pico e os valores vao
descendo gradualmente até a estabilizacdo. Parao $4 q = 240° a curva é concava,
os deslocamentos produzidos séo de alongamento entre pinos. Aparentemente o
LVDT S3 q = 180° ndo percebeu nenhuma mudanca de distancias entre pinos ja
gue mostra uma curva com comportamento linear, este fato pode ser explicado por
dois motivos, o primeiro considerando a anisotropia da rocha, pode-se especular
gue os deslocamentos foram muito pequenos para ser percebidos pelo sensor, a
segunda hi pétese seria uma montagem deficiente do LVDT que teriaimpedido um
bom funcionamento do transdutor.

No grafico de deslocamentos circunferénciais (figura 7. 28) as trés curvas se
comportam de maneira diferente, uma delas, a correspondente ao LVDT S1 é a
gue apresenta um comportamento particular, pois na primeira parada (27 cm. de
profundidade) mostra alongamento da rocha, e no fina do furo, muda de

comportamento para encurtamento. Os outros dois LVDT’s circunferénciais
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mantém uma tendéncia no momento da perfuracéo e no momento da relaxagéo da
rocha, e em ambos o deslocamento € de encurtamento.

Em geral as curvas mostram uma visivel anisotropia da rocha, ja que seu
comportamento muda com a diregdo de medicdo. A idéia da anisotropia é
refor¢ada pela presenca de planos de xistosidade bem diferencados observados no
maci¢o rochoso, 0 que sugeriria que o comportamento da rocha encaixaria dentro

do modelo constitutivo de um material transversalmente isotrépico.
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Figura 7.27 — Deslocamentos radiais dos LVDT’s com o tempo (ensaio PUC-3).
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Figura 7.28 — Deslocamentos circunferénciais dos LVDT’s com o tempo (ensaio PUC-3).

Apesar da forte anisotropia refletida nos valores de deslocamento, para
efeitos de simplificacéo de clculos, arochafoi considerada como isotropica.
O clculo das tensdes foi feito em trés tentativas, a primeira foi

considerando os 6 valores de deslocamento obtidos no ensaio, nesta primeira
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tentativa os resultados conseguidos nédo foram consistentes osvaloresde s; e de |

deram negativos, o que significa que as forgas atuantes no macico pelo menos
nessa direcdo so de tracdo e que a direcdo dessa forga estd embaixo da horizontal,
alids o valor des, deu positivo, por tanto seria maior que S; 0 que Seriaincoerente.

Na segunda tentativa foram eliminados dois LVDT's: o radial S3 que n&o
mostrou mudanga de voltagem durante o ensaio, e o circunferéncia S1 cujo
comportamento foi bastante instéavel ao longo de todo o ensaio, além de apresentar
valores de deslocamento negativos (alongamentos) que diferem do
comportamento tedrico esperado para os transdutores circunferéncias. Os
resultados obtidos foram os seguintes. s; = 1.27 MPa, s3 = 0.31 MPaej =26°0
que significaria que a tensdo principal maior estaria formando um angulo de 26°
com relacdo ao eixo x sendo.

O ponto mais ato do morro Dois Irméos é segundo os mapas fornecidos
pelo Georio é de 540 metros, levando em conta que os ensaio foram realizados ao
pé do Morro, a diferenca de alturas seria de 540 metros, aplicando a hipdtese das
tensdes gravitacionais, com uma topografia horizontal, considerando g da rocha =
0,027 MPa/m o valor das tensdes verticais seriam em torno de 14 MPa. Porém na
parte onde foram feitos os ensaios 0 morro acanga uma altura aproximada de 50
metros (ver figura 7.1 para maiores detal hes).

A maneira mais local, como o talude onde foi feito 0 ensaio apresenta uma
altura de 15 metros o valor da tensdo vertical localmente deveria ser de 0,41 Mpa,
este fato sugere que atensdo s 3 obtida estaria associada a tenséo vertical, e o valor
de s; estaria associado as tensdes horizontais (0 baixo valor de j reforca esta
afirmagéo). O maior valor datensdo horizontal poderia ser explicado pelas tensdes
de compressdo que estéo atuando no macigo produto da fase de dobramento que
afeto aregido durante sua historia geol 0gica (Nascimento, 1999), outra explicacdo
poderia ser a ocorréncia de tensdes residuais produto dos processos erosivos que
ocasionam descarregamentos na superficie topogréfica

A terceira tentativafeita foi usando somente 3 LVDT's, eliminando-se além
do S3 e S1 0 S5, que deslocou em sentido contrario ao esperado. Os valores das
tensdes obtidos nesta andlise estéo na faixa de 10 Mpa sendo um deles de tracdo o

que discorda do ambiente geol 6gi co observado no morro Dois Irmé&os.
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7.2.2.
Medicdo da Deformabilidade.

A determinagdo da deformabilidade é feita com os deslocamentos obtidos na
fase de pressurizacdo, estagio que foi feito em quase todos os ensaios realizados,
porém em alguns deles, principal mente os realizados em rocha s (ensaios no | PP)
os transdutores ndo registraram valores de deslocamento aproveitéveis para o
célculo dos modulos pelos problemas ja& mencionados nas segOes anteriores,
motivo pelo qual somente seréo mostrados os resultados dos ensaios em que se
registraram valores de deslocamento estavels.
7.2.2.1.

Instituto Pereira Passos - Terceiro Furo (IPP-3)

As curvas obtidas para os deslocamentos circunferénciais séo mostradas na
figura 7.29, esta curvas correspondem ao terceiro estagio de carregamento, nos
primeiros dois os deslocamentos obtidos foram bastante dispersos, problema que
também foi observado no primeiro furo executado neste local (IPP-1).

Os LVDT's radiais s80 0S que apresentaram maiores problemas de
estabilizac8o de leitura, pois em quase todos 0s estagios de pressurizacdo ndo
mostraram mudanca de voltagem sO intermiténcia, porém alguns deles foram
registrados deslocamentos que poderiam ser do material rochoso, mas como sédo

casos isolados e pontuais ndo foram considerados.
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Figura 7.29 — Deslocamentos circunferénciais obtidos no ensaio IPP-3.
7.2.2.2.

PUC Segundo Furo - (PUC-2) - Local A

Neste ensaio foram realizados trés estagios de pressurizagdo, a presséo
maxima atingida foi de 6, 25 MPa que ocasionou uma trinca quase paraela a
xistosidade da rocha. Os deslocamentos circunferénciais mostrados na figura 7.30

correspondem ao primeiro estégio de pressurizagdo, a pressdo maxima atingida foi
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de 5 MPa, os maiores deslocamentos foram lidos pelo LVDT S2, sendo
precisamente perto deste transdutor que atrincafoi gerada

OsLVDT’sradiais (figura 7.31) apresentam deslocamentos negativos, o que
significa que ocorreu alongamento entre pinos, o que discorda com as estimagdes
feitas em base a solucdo de Kirsch que mostravam que aconteceria encurtamento
(deslocamentos positivos). Este fato leva a duvidar da qualidade destes dados e a

pressupor que o sistema de monitoramento circunferéncial ndo estava funcionando

de uma maneira correta.
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Figura 7.30 — Deslocamentos circunferénciais obtidos no ensaio PUC-2, local A.
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Figura 7.31 — Deslocamentos radiais obtidos no ensaio PUC-2, local A.
7.2.2.3.

PUC Terceiro furo (PUC-3) Local B

Neste ensaio foram executados dois estédgios de pressurizagdo, 0S
deslocamentos mostrados nas figuras 7.32 e 7.33 correspondem a o0s
deslocamentos circunferénciais e radiais respectivamente. Como foi comentado
nas segdes anteriores 0 comportamento fora do esperado dos LVDT’s radiais que
vinham se apresentando ao longo dos ensaios executados, obrigou a fazer uma
revisdo do sistema de monitoramento da rocha (detalhes destas melhoras ja foram
tratados na primeira parte do presente capitulo). Aparentemente as medidas
adotadas para solucionar deram resultado como consta na figura 7.33 onde os
deslocamentos radiais esta vez s foram de encurtamento (deslocamentos

positivos).
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Figura 7.32 — Deslocamentos circunferénciais obtidos no ensaio PUC-3, local B.
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Figura 7.33 — Deslocamentos radiais obtidos no ensaio PUC-3, local B.
7.2.3.

Determinac&o do Modulo Cisalhante G
7.2.3.1.
Metodologia de Anélise.

O modulo cisalhante G foi determinado em base a formulag&o proposta por
Galybin (1997), equactes 4.17 e 4.18, usadas para a determinacdo do médulo de
cisalhamento G a partir das curvas de pressurizacdo. Foram tomados os valores da
inclinacdo de uma reta tangente que passa pela parte inicial da curva (fase mais
rigida do material) da fase de carregamento do primeiro estégio de pressurizagéo,
determinacdo feita individualmente para cada transdutor, obtendo-se uma média
aritmética dos val ores de inclinacdo da tangente a curva. Nafigura 7.34 apresenta-
se um exemplo ilustrativo.

O modulo de deformabilidade foi obtido com base & eguagdo 7.1,
estimando-se um valor de coeficiente de Poisson de 0.25, considerando que o
coeficiente de Poisson, u em rochas variade 0,2 a 0,25.

E
2(1+u)

7.1
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Figura 7.34 — Exemplo de procedimento para a obtencgéo de G.

Algumas das leituras, nas fases iniciais de carregamento ndo mostraram
mudancas significativas de voltagem, estas medidas para efeito do calculo foram
descartadas. Assim mesmo houve problemas nas leituras dos deslocamentos
radiais, por conseguinte na andlise somente foram considerados os desl ocamentos
lidos pelos transdutores circunferénciais.

Outro parametro que pode-se obter da anadlise das curvas é o moédulo
cisalhante G na fase de descarregamento da curva pressdo interna — deslocamento
e apartir deste parémetro obter o médulo de elasticidade da rocha.

O procedimento de célculo € o mesmo que o usado nafase de carregamento
foram tomados os valores da inclinagdo de uma reta tangente que passa pela parte
final da curva de descarregamento. Na figura 7.35 apresenta-se um exemplo
ilustrativo.

Deslocamento Circunferencial S1

S g
\ =
\ (o4
1
DQ
DLN, 0
-3,00E-05 -2,00EB5 -1,00E-05 0,00E+00
DL (m)

Figura 7.35 — Exemplo de procedimento para a obtencdo de G na fase de

descarregamento
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7.2.3.2.

Valores do Mdédulo Cisalhante G obtidos na fase de Carregamento
Como exemplo do procedimento utilizado para o calculo do médulo

cisalhante G, v&o ser calculados os valores de G e do médulo de deformabilidade

E para 0 ensaio PUC-2 loca A na PUC. Os valores de deslocamento DL e de

pressdo interna Q é mostrada natabela 7.2.

Tabela 7.2 — Valores de deslocamento obtidos na fase de pressurizagdo do ensaio PUC-
2 local A-PUC.

Pressdio Q

LVDT (MPa) DL (m)

0 0

S1
2,5 -9,80x10™"
0 0

2
25 -3,57x10™%°
0 0

S6 -07
25 -1,09x10

Usando-se a equacdo 4.18 para deslocamentos circunferénciais.

M oo, DQ__ -25

. - - =203759 7.2
(L.) 123x0°

Onde:
M. é o médulo de rigidez do material
DQ é adiferenca entre dois valores de presséo
4 ciéamediaaritmética dos valores de deslocamento circunferéncial.
A equagéo 7.1 deve ser multiplicada pelo fator de formaf (equagéo 7.3) que
€ um valor que depende da geometria dos transdutores e das dimensdes do furo.
R*d

f
2r7

=0.003 7.3

Em que:
R éoraio do furo centra
d é o comprimento do transdutor circunferéncial
r, € adistancia entre o centro do furo central e os pinos
Finalmente o médulo cisalhante G € encontrado pela equagéo 7.4.
G=M_.f =611 MPa 7.4

Aplicando a equacéo 7.1, o valor do modulo de deformabilidade seria:
E =2,5G =1528MPa 75
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Na tabela 7.3 se apresentam os vaores dos médulos de deformabilidade

encontrados para 0s maci ¢os rochosos ensai ados.

Tabela 7.3 — Valores dos modulos de deformabilidade obtidos para os macigos rochosos

ensaiados.
Tioo de M édulo E de
Local Rgcha defor mabilidade
(MPa)
Gnaisse
Logﬂ é a augen 1528
facoidal
Gnaisse
LO;iCB - augen 518
facoidal
IPP Leptinito 30466
7.2.3.3.

Valores do Modulo Cisalhante G obtidos na fase de
Descarregamento

A determinacdo do modulo cisalhante G no descarregamento e do médulo
de eladgticidade foi feita com base as equagbes usadas no moédulo de
deformabilidade na fase de carregamento, sendo que nos célcul os foram utilizadas
as mesmas curvas usadas para a determinacdo do modulo cisalhante na fase de

carregamento. Os resultados obtidos séo mostrados na tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Valores dos modulos de deformabilidade e de elasticidade obtidos para os

maci¢os rochosos ensaiados.

Tioo de Moédulo E de Maédulo E de
L ocal Rgcha deformabilidade elasticidade
(MPa) (MPa)
Gnaisse
"ngj é - augen 1528 -
facoidal
Gnaisse
"ngj CB - augen 518 963
facoida
IPP Leptinito 30466 91828

Os valores de médulo de elasticidade, obtidos na fase de descarregamento,
s80 maiores que os médulos de deformabilidade obtidos na fase de carregamento,
no caso do gnaisse facoidal foram de aproximadamente duas vezes mais, no caso

do leptinito foi trés vezes mais. O maior valor do médulo pode ser explicado pela
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faixa de deslocamentos produzidos na fase de descarregamento, aparentemente o
material ndo recupera com a mesma velocidade as deformagfes como quando €
carregada, por isso a ordem de grandeza das deformacdes no descarregamento é
menor, produzindo umamaior inclinacdo da curva tensdo-deformagao, porém esta
inclinac&o também depende da maxima presséo aplicada na fase de carregamento.

No caso do médulo de deformabilidade correspondente ao local A, ndo se
conseguiu determinar 0 médulo de descarregamento devido a dispersdo dos dados
obtidos nesta fase do ensaio, como pode ser visto na figura 7.31 uma das curvas
(circunferéncial S1) quase ndo mostrou mudangas de deslocamento, 0 que
evidencia que a rocha acumulou uma grande magnitude de deformagéo
permanente, no outro LVDT (circunferéncial S2), ainclinagéo da curva nafase de
descarregamento € menor que na fase de carregamento, gerando valores de
maodulo cisalhante menores que na fase de carregamento, ja na Ultima curva os
valores s8o muito dispersos.
7.2.3.4.
Variagcdo do modulo E com o grau de Intemperismo

A influéncia do grau de intemperismo nas propriedades mecanicas da rocha
foi comentada no capitulo 3. Para avaliar o grau de intemperismo dos macigos
rochosos foi utilizada a classificag@o proposta por Barroso (1994), empregando-se
a tabela 2.5, a avaliagdo e classificagdo do grau de intemperismo dos macigos
rochosos estudados foi feita diretamente em campo, nos taludes ensaiados, depois
esta classificagéo foi corroborada com a andlise mais detalhado dos testemunhos
obtidos como produto da perfuracdo do furo central. Os resultados desta
classificag8o e arelagdo com o0 médulo de deformabilidade obtidos séo mostrados
natabela 7.5.
Tabela 7.5 — Classifica¢é@o do grau de intemperismo dos macigos rochosos ensaiados.

Médulo

Tipode Grau de
L ocal Rocha (MEF’a) I ntemperismo

Gnaisse

Local A —PUC augen 1528 i
facoidal
Ghaisse

Local B —PUC augen 518 v
facoidal

IPP Leptinito 30466 I
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Analisando os resultados mostrados na tabela 7.5 € visivel a variacdo do
modulo de deformabilidade com o grau de intemperismo, no leptinito rocha sa
sem ou pouco grau de intemperismo, o valor de E encontrado esta dentro da faixa
de valores encontrados por diferentes autores (Valgjo 2002, Jumikis 1983, et al.)
usando outros métodos de calculo. JA em rochas um pouco mais intemperizadas
como € o caso dos macicos rochosos localizados na PUC os valores de E sdo
valores bastante baixos em comparacdo com os de rocha s&, decrescendo em
valores conforme aumenta o grau de intemperismo.

No trabalho apresentado por Barroso (1994), mostra uma série de valores de
maodulos de deformabilidade das variedades de gnaisse do Rio de Janeiro, obtidos
apartir de ensaios de compressao uniaxial (conforme tabela 7.6).

Comparando os valores da tabela 7.5 com os valores da tabela 7.6, pode se
concluir que os valores obtidos in situ pelo méodo desenvolvido, sdo de
aproximadamente 10% dos valores obtidos nos ensaios feitos em laboratorio.
Conclui-se também que conforme maior o grau de intemperismo menores 0s
valores dos médul os, sendo fato comum em ambos resultados.

Esta evidente diferenca de faixa de valores entre um método e outro pode
ser explicado pelas condi¢des do ensaio; 0s ensaios em campo sdo influenciados
pelo clima, a temperatura, grau de fraturamento, erros de leitura, efeitos
particulares do terreno/ambiente. Em laboratério apesar de ter outro tipo de fontes
de erro, tém se uma melhor capacidade de controle do ensaio.

Um outro fato a ser considerado € anisotropia do material, para facilidade de
calculo e de redugdo de varidveis a rocha foi considerada como isotrépica, mas
como pode ser confirmada nas curvas de pressdo-deslocamento, a diferenga nas
grandezas de deslocamentos de uma mesma rocha medidas em diferentes diregoes
€ bastante ata, o que € um indicativo de anisotropia. Nos dados da tabela 7.6
Barroso (1994) da evidencias claras do papel importante de anisotropia na
deformabilidade da rocha, pois conforme vai variando o angulo b (&ngulo entre a
foliagc@o darocha e a direcéo de carregamento) vai variando também o valor de E,
este mesmo autor comenta também que para os dados especificos do Leptinito, os
angulos b entre 30° e 45° produzem menores valores de deformabilidade. Hees
(1996), também fez ensaios de laborat6rio em leptinito considerando a anisotropia

do material, ele considerou 0 maci¢o como transversalmente isotropico, obtendo
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uma media de valores de E; = 15, 2 GPa (paraelo a xistosidade), E, = 10,4 GPa
(transversal a xistosidade), eu =0,21.

Tabela 7.6 — Valores de deformabilidade para diferentes graus de intemperismo das
principais rochas metamorficas do Rio de Janeiro, extraido de Barroso (1994).

Angulo Gnaisse Augen Kinzigito L eptinito
(cE;%I:i\) ndil (GEF?a) Ne (GE Pa) e

00° 330 0.10 65.7 0.26 27 0.10

Classe | yg0 231 0.12 58.0 0.24 26 0.14
! 90° 237 0.10 52.2 0.23 114 0.08
oo° 12.4 0.13 376 0.35 15.7 0.10

Classe | yg0 140 0.14 162 0.24 9.1 0.07
' 90° 6.7 0.14 246 0.24 116 0.08
0o° 9.9 0.16 7.8 0.35 42 0.12

Classe | 4g0 101 0.08 8.6 0.42 45 012
' a0° 5.0 0.14 5.6 0.09 30 0.13
00° 13 0.24 N.D. N.D. N.D. N.D.

Classe | yg0 14 0.19 N.D. N.D. N.D. N.D.
v a0° 12 0.14 N.D. N.D. N.D. N.D.
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Conclusdes e Sugestoes

8.1.
Conclusdes

O aparelho desenvolvido nesta pesguisa mostrou ter um bom funcionamento
em rochas brandas, ja em rochas mais duras o funcionamento ndo foi satisfatorio,
pois os dados obtidos foram muito dispersos devido a que afaixa de deslocamento
obtida em rocha sa encontra-se no limite da sensibilidade dos transdutores.

Apesar de testadas muitas membranas nenhuma delas demonstrou ter a
suficiente capacidade de flexibilidade e resisténcia que permita trabalhar na faixa
de pressdes necess&ria para fazer ensaios de medicdo de deformabilidade em
rocha s

O sistema de instrumentagdo projetado depois de ser submetido a muitas
mel horas conforme eram executados os ensaios foi em linhas gerais satisfatério no
monitoramento de deslocamentos em rochas intemperizadas, porém em rocha sa
onde a faixa de deslocamentos € menor, os LVDT’s ndo conseguiram ter leituras
uniformes de voltagem. Ja nos estagios de descarregamento (medic&o das tensdes
in situ) o desempenho dos transdutores ndo foi eficiente, sendo estes muito
sensiveis a vibragdo da perfuratriz, & égua utilizada na execugdo do furo e a
fatores ambientais como o vento e a temperatura.

As trincas geradas durante o estagio de pressurizagdo nos macic¢os rochosos
ensaiados na PUC foram originadas através dos planos de xistosidade da rocha, o
mergulho das mesmas é paralelo a subparalelo a xistosidade, constituindo esta
estrutura geol 6gica o principal ponto de fraqueza do macico.

Através dos resultados obtidos nos ensaios executados, conclui-se que o
modulo de deformabilidade decresce conforme se incrementa a intensidade do
intemperismo, o0 qual se vé refletido nos valores encontrados nos mMacicos

rochosos ensaiados.
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A faixa de valores do modulo de deformabilidade obtidos pelo método do
pressibmetro guarda relagdo com a classificag@o feita no macigo rochoso pelo
grau de alteragdo, apresentando valores de 518 MPa, para arocha classe IV (rocha
mais intemperizada), 1528 MPa para arochaclasse |11 e 30466 Para a rocha classe
| (rochasd).

O método empregado para a determinacdo das tensdes in situ ndo teve um
bom desempenho, os dados de deslocamentos registrados, foram muito dispersos,
mostrando diferentes comportamentos de relaxagdo para uma mesma rocha,
concluindo-se que os transdutores empregados sdo muito susceptiveis as
condigdes de contorno do ensaio.

8.2.
Recomendacgdes

A perfuracdo manual do furo traz consigo uma série de vantagens como a
facilidade de movimentagdo, transporte, montagem e baixo custo, em
contrapartida ndo garante um avance uniforme da perfuracdo, e ndo tem se
controle da dire¢do nem dainclinagdo do furo pois depende muito da capacidade e
pulso do encarregado da perfuracdo, além de ser demorada e bastante cansativa.
Contudo a perfuragdo pode ser melhorada com o emprego de maguinas mais
potentes que garantissem um avance mais eficaz do furo.

Implementar um sistema de registro em tempo real para 0 monitoramento
dos deslocamentos, dessa maneira podem ser instalados os 12 LVDT’s que eraa
idéiaoriginal, desta maneirateria se um maior volume de dados.

Avaliar o emprego de strain gauge para medi¢do das deformagOes, estes
sensores sa0 menos sensiveis a vibragdo e sGo mais resistentes & dgua.

Desenvolver um método de minimizagdo para rocha anisotropica e fazer

uma comparagdo com os val ores obtidos com o0 model o isotropico.
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