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por
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RESUMO — Sio feitas algumas consideragoes sobre a caracterizagao dos macigos rochosos e apresentadas a
técnicas de ensaios «in situ» utilizadas no estudo de macigos rochosos destinados a fundagées de barragens,
a maior parte das quais desenvolvidas no LNEC.

SYNOPSIS — Some considerations are presented on the rock masses characterization, as well as on the
procedures, mostly developed at LNEC, for «in situ» testings of rock masses regarding dams foundations.

1 — CONSIDERACOES GERAIS

A caracterizagao dos maci¢os rochosos é um dos principais objectivos que se
colocam & Mecanica das Rochas. Essa caracterizagio é feita essencialmente a partir da
realizacao de ensaios «in situ», dado que os ensaios em laboratorio, na sua generali-
dade, nao conseguem ter em conta a influéncia da compartimentacao nessa mesma
caracterizagio. Embora existam ja tentativas, para o estabelecimento de teorias basea-
das em hipdteses ainda discutiveis, no sentido de extrapolar os resultados obtidos em
laboratorio sobre rochas para os macicos rochosos donde foram extraidas, tendo em
atencao a compartimentagio dos mesmos, ainda sio hoje os resultados obtidos em
ensaios «in situ» os que maior confianga transmitem aos especialistas da matéria.
Contudo nao é de desprezar, antes devem ser incentivadas todas as tentativas condu-
centes a caracterizagao dos macigos rochosos a partir de ensaios em laboratério, pela
economia de tempo € custo que dai adviriam, aliada i possibilidade, de realizagio de
um maior nimero de ensaios. E uma via promissora que se espera venha a dar os seus
frutos num futuro mais ou menos préximo, logo que os conhecimentos sobre efeitos de
escala atinjam um desenvolvimento adequado ao fim em vista.

* Versdo portuguesa da conferéncia proferida em espanhol no VIII Simpésio Nacional da Sociedade Espanhola de Mecénicas das Rochas,
realizado em Madrid em Dezembro de 1984.
** Engenheiro Civil, Investigador Coordenador e Chefe do Nicleo de Fundagdes Rochosas do LNEC e Professor Catedratico Convidado do IST.
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Uma das grandes dificuldades que se levantam a uma mais correcta caracterizagao
de um macigo rochoso é o caracter acentuadamente anisotropico e heterogéneo que a
quase totalidade dos macigos rochosos apresenta. Daqui advem a necessidade da
realizagao de um numero tao elevado, quanto possivel, de ensaios de forma a que se
possa aplicar aos resultados obtidos um tratamento estatistico conveniente. Assim, €
cada vez mais, a Mecanica das Rochas devera ser considerada como uma ciéncia
estatistica e nao deterministica, em que os resultados que se obtém sao valores mais ou
menos provaveis com uma dada faixa de indeterminagdo, fungdo de heterogeneidade
dos macigos rochosos ¢ dos métodos de ensaio utilizados.

Os métodos e as técnicas de ensaio actualmente .utilizados na caracterizagao dos
macigos rochosos constituem um entrave ao desenvolvimento da Mecanica das Rochas
pela precisao e sensibilidade diminutas com que os resultados sac obtidos, tornando
assim, os métodos de calculo existentes com a utilizagdo de computadores, demasiado
sofisticados em face da imprecisdo com que a caracterizagdo dos macigos rochosos €
obtido. Esta-se assim numa fase em que, depois do desenvolvimento espectacular das
técnicas operacionais dos computadores, se espera que exista um desenvolvimento
semelhante nas técnicas experimentais e de medigao dos ensaios sobre macigos rocho-
S0S.

Neste dominio, ja algum progresso tem sido feito, quer em Portugal quer no
estrangeiro, embora ainda insuficiente para as necessidades actuais.

No Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), desde ha cerca de vinte
anos que tém sido desenvolvidos métodos de ensaios e técnicas de medigdo com a
finalidade de melhor caracterizar os macigos rochosos.

De entre as caracteristicas que mais interessam determinar num macigo rochoso,
sao de destacar a deformabilidade, a resisténcia, a permeabilidade, a compartimentagao
e as tensoOes internas ou residuais, nao esquecendo que todas elas apresentam um
comportamento mais ou menos anisotrépico, isto é, o de poderem assumir valores
diferentes em torno de um ponto consoante a direcgao considerada. Este comporta-
mento anisotropico vem tornar mais dificil € onorosa a determinagao das caracteristicas
mencionadas, mas hoje em dia, comeca a tornar-se uma rotina a sua consideragao,
sobretudo, em macicos rochosos que, pela simples inspecgao visual, se apresentam
significativamente anisotropicos.

Também a heterogeneidade que, em maior ou menor grau, todos os macigos
rochosos apresentam, é mais uma dificuldade que se tem de vencer, visto que uma
dada caracteristica podera variar significativamente entre pontos, nao muito afastados,
de um macigo rochoso. Em face desta realidade, é corrente dividir o macigo rochoso
em zonas, que poderao nao coincidir para todas as caracteristicas a determinar, e
admitir em cada zona um valor consoante para cada caracteristica em estudo, conside-
rando assim pouco significativas- as dispersdes dos valores de cada caracteristica em
cada uma das suas zonas. Se ha macigos rochosos onde o nimero de zonas é da ordem
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de 3 ou 4, outros ha em que este nimero é significativamente maior, tornando, assim,
bastante demorado e onoroso um estudo que se queira sério e realista.

Acaba de se apresentar a tragos largos as dificuldades que a caracterizacio de um
macigo rochoso comporta; contudo, é nessas mesmas dificuldades que se encontram o
incentivo e a necessidade de uma investigacao sistematica e criteriosa tendente a um
melhor conhecimento dos macigos rochosos, para que haja um melhor aproveitamento
das capacidades intrinsecas desses mesmos macigos tornando assim mais econdmicas
as obras neles inseridas, sem quebra de seguranca que se lhes deve exigir.

Feitas estas consideracbes gerais ir-se-ao percorrer, de uma maneira sucinta, os
ensaios «in situ» que o LNEC realiza com mais frequéncia e cujas técnicas, na sua
grande maioria, foram nele desenvolvidas.

2 — ENSAIOS DE DEFORMABILIDADE

Os ensaios de deformabilidade sdo realizados pelo LNEC utilizando o dilato-
metro, os macacos planos de grande area e os macacos hidraulicos.

2.1 — Dilatometro (BHD)

O dilatometro usado é um aparelho desenvolvido no LNEC, conhecido interna-
cionalmente por (BHD) iniciais de borehore dilatometer, que permite a obtencio da
deformabilidade em quatro direcgdes diametrais desfasadas de 45°, existentes numa
secgdo, suposta plana, de um furo de sondagem NX com o diametro pertencente ao
intervalo de 75 a 81 mm.

Na Fig. 1 apresenta-se o dilatometro desenvolvido no LNEC e que é essencial-
mente constituido por um cilindro de ago de 54 cm de comprimento envolvido por
uma camisa de borracha, localizando-se na sec¢ao média os instrumentos de medicdo
constituidos por transdutores diferenciais lineares. Introduzindo 4gua, sob pressao
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conhecida, no espago compreendido entre a camisa de borracha e o cilindro de ago,
provoca-se a deformagao do macigo rochoso, na zona circundante do furo, Fig. 2. Esta
deformacgao é acompanhada pela camisa de borracha e pelos apalpadores ou botdes de
contacto que se lhe sdao solidarios e transmitida aos transdutores diferenciais.

A deformagao A do diametro do furo é dada por:

1 +v
A= ———dP

E
em que:

v — coeficiente de Poisson

E — moddulo de deformabilidade
d — diametro do furo

P — pressao aplicada

e baseia-se nas hipiteses de que o macigo rochoso € homogéneo, isotropo e elastico e
de que a relacgdo entre o comprimento do furo sujeito a pressao e o seu diamtro é
suficientemente grande, cerca de 7, para que a zona média do volume ensaiado se
possa considerar em equilibrio plano.

Fig. 2
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Este aparelho, de aplicagao relativamente facil, Fig. 3, permite determinar a
deformabilidade em pontos inacessiveis ao homem, mas dado o estado de tensdo de
tracgao instalada pelo ensaio e o diaclasamento do macigo rochoso, os resultados
obtidos para o mddulo de deformabilidade sao sistematicamente por defeito. A relagao
entre os modulos de deformabilidade obtidos pelo dilatometro e pelo método dos
macacos planos de grande area (LFJ), a seguir descrito, varia entre 1:1 e 1:5, Fig. 4.
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Esta constatagao levou a que se designasse o mddulo obtido com o dilatémetro por
médulo dilatométrico e se considerasse 0 seu valor como um indice de qualidade.

A obtengao de quatro valores do médulo dilatométrico, para uma mesma secgio
plana do furo de sondagem, possibilita a determinagdo da anisotropia plana do macigo
rochoso relativamente a caracterizagdo medida, Fig. 5.

O dilatometro permite aplicar a parede do furo de sondagem tensées maximas da
ordem dos 150 kg/cm? e tem sido aplicado até agora a profundidades maximas da
ordem dos 120 m com inclinagbes nao superiores a 30° com a vertical.
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2.2 — Macacos planos de grande drea (LFJ)

O método dos macacos planos de grande drea permite determinar o médulo de
deformabilidade do macigo rochoso em quatro pontos por cada macaco plano utilizado
que tem cerca de 1,4 m* de area. Um macaco plano é constituido essencialmente por
duas chapas metalicas, com a forma representada na Fig. 6, soldadas nos seus topos,
tendo no seu interior quatro pontos de medigao constituidos cada um por um defor-
metro contendo 4 extensometros eléctricos de resiténcia.

Os macacos planos podem ser aplicados em série, até hoje no maximo de quatro,
de modo a aumentar a area do ensaio e consequentemente o volume do macico
rochoso interessado. _

Os macacos planos sao introduzidos em fendas complanares abertas lado a lado
(Fig. 7); para a abertura de cada fenda é necessdrio a abertura prévia de um furo
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central de 15 cm de didmetro por onde passara a coluna de suporte do disco diaman-
tado de 1 m de didmetro que abrira a fenda com a profundidade desejada (Fig. 8 € 9).
Apos a introdugao de cada macaco plano o que resto do furo central serd preenchido
com argamassa de cimento de forma a reconstruir a superficie de aplicagao da carga.
A pressao aplicada ao macigo rochoso pelos macacos pode atingir o valor de 150 kg/cm?
o que da, por macaco, a forca de 2100 t e por 3 macacos planos, niimero muitas vezes
utilizado no ensaio, a forga total de 6300 t.

Para a grande maioria dos macigos rochosos, o volume ensaiado pela utilizagao de
3 macacos planos € ja considerado representativo do mesmo, tendo, assim, os resultados
obtidos com este método, um significado bastante realista.

O estudo do estado de deformacao do macigo rochoso de mddulo de deformabi-
lidade E e coeficiente de Poisson v, submetido a um ensaio pelo método dos macacos
planos, pode ser feito a partir do estudo dum espago semi-infinito actuado por uma
pressao aplicada pelos macacos planos na area definida pelo seu contorno, € tendo em
consideragao as férmulas de Boussinesq, sendo valida, entao, a expressao:

1-v
E=——pk
1)

em que 8 é a deformagao lida em cada deformetro e k uma constante dependente da
localizagao do ponto de medida, da forma da area carregada e da profundidade da fenda
aberta no macigo rochoso pela pressao p aplicada pelos macacos planos. Existem
tabelas, elaboradas no LNEC, que dao valores de k, para cada um dos quatro pontos de
medida de um macaco plano, em fungdo do nimero de macacos planos utilizados até ao
maximo de quatro, ¢ do numero e posicio dos macacos carregados (Fig. 10).

A anisotropia da deformabilidade de um macigo rochoso pode ser determinada,
mediante a realizagdo de ensaios pelo método dos macacos planos segundo planos
criteriosamente orientados; o seu maior obstaculo reside no custo € tempo, mas havera
situagOes em que ao projectista se tornard muito conveniente uma tal determinagao.

O método que se acaba de descrever comparado com o método dos macacos
hidraulicos, utilizado pelo LNEC até ha cerca de 20 anos, tem, entre outras as vantagens
que se passam a indicar: poder aplicar ao macigo rochoso, se necessario, tensoes duas
vezes e meia superiores as do método dos macacos hidraulicos; interessar volumes do
macigo rochoso largamente superiores, desde 1,4 a 5,6 vezes, consoante se utilize 1 ou
4 macacos planos, o que minimiza extraordinariamente o efeito de escala, tornando os
moddulos de deformabilidade medidos, praticamente coincidentes com os do macigo
rochoso; actuar em superficies do macigo rochoso praticamente virgens, isto €, sem se
encontrarem perturbados por explosivos ou desmontes, 0 que nao sucede, regra geral,
relativamente as superficies onde se realizam os ensaios com os macacos hidraulicos.
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Profundidade da fenda (m)

Caso

0 02 05 1 15 17 2 3 o
AB 1314 1630 1839 1967 205,8 2224
co CD 1368 1660 1844 1967 2050 221,5
AF 1503 1930 2142 2321 2407 2469 2808
AB BE 191,0 2390 2570 2730 2811 286,6 320,3
co Cl 1607 1982 2171 2326 2405 246,2 2798
DG 2153 2454 2606 2741 2813 286,6 3197
- A 1515 1752 1813 1967 2058 2224
Y B 1374 1678 1857 1967 2058 2224
{ co C 1648 1794 1888 1967 2050 21,5
- D 1447 1713 1866 1967 2050 21,5
AL 1557 1993 2249 2424 2573 261,3 3132
BJ 2028 2555 2778 2922 3076 3168 3619
ABYEFYJL CN 1677 2062 2284 2435 2575 2669 3122
CD|GI|MN DM 2317 2649 2826 2960 3082 3168 361,3
EF 2169 2739 2960 3122 3250 3338 3786
Gl 2497 2844 3012 3142 3256 3339 3780
— AF 1411 1787 1982 2134 2240 2549
AaBY YEF BE 1597 1928 2097 2238 2339 264,1
co G Cl 1495 1833 2003 2137 2235 253,8
- DG 1760 1987 2122 2242 2343 263,1

Y ARYT
| ! AB 1598 1829 1904 1967 2058 2224
__Lcel _ CD 1761 1878 1923 1967 2050 21,5
P A 1522 1779 1901 1991 205,8 22,4
Y ‘\ B 1379 1713 1872 1990 2058 2224
L co C 1657 1825 1917 1995 205,0 2215
“““ D 1451 1753 1886 1993 205,0 21,5
A 1757 2106 2200 2321 2407 2469 280,8
B 2007 2470 2587 2730 2811 286,6 320,3
S~ C 1972 2181 2241 2326 2405 246,2 2798
;7 YA D 2286 2553 2632 2741 2812 286,6 3197
L co E 1953 2435 2568 2730 2811 2866 3203
- F 1522 1971 2135 2321 2407 2469 2808
G 2214 2514 2611 2741 2812 286,6 3197
1 1633 2034 2170 2326 240,5 246,2 2798
AP 1575 1994 2255 2500 2689 2881 3357
BO 2062 2586 2843 3064 3236 3415 3885
CR 1705 2091 2311 2526 269,3 2872 3346
ABYEFYILYOP\ DQ 2375 27,6 2911 3096 324,4 3409 3878
co|Giimn|ar| EL 2234 2824 3093 3310 347,4 3644 411,1
FI 2288 2916 3194 3411 3572 3738 4203
GN 2599 2968 3166 3341 348,2 3638 4104
IM 2679 ‘3068 3269 3443 358,0 3733 4197

Fig. 10



2.3 — Macacos hidrdulicos

O método dos macacos hidraulicos, por ser por demais conhecido, ira ser referido
duma maneira muito sucinta, traduzido num esquema onde se apresentam as principais
pecas da sua montagem (Fig. 11). Este método utiliza 2 macacos hidraulicos de 300 t
cada, actuando em duas superficies planas e paralelas, em geral de uma galeria, numa
area de 1 m2%. Quando se pretende realizar este método a céu aberto, ha necessidade de
criar uma reacgao que suporte a forca aplicada; em geral recorre-se a aplicagdo de um
pré-esfor¢o ou a caixoes cheios de um material adequado (Fig.1 2).

Percebe-se que a determinagao da deformabilidade segundo direc¢bes que se
afastem da vertical, ¢ que podem ir até a horizontal, seja bastante dificultada pela
necessidade que existe de contraventar e assegurar o funcionamento normal do sistema
sem a criagao de atritos que introduzam erros significativos (Fig. 13).

Esta dificuldade torna muito mais dificil a determinagio da anisotropia de defor-
mabilidade, mas nao impossivel.

ENSAIO DE DEFORMABILIDADE
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3 — ENSAIOS DE RESISTENCIA

Na pratica os macigos rochosos raramente atingirao a rotura por esmagamento ou
tracgao, sendo a maioria dos seus colapsos devidos a escorregamentos ao longo de
superficies, planas ou torsas, potencialmente mais fracas; entre estas podem-se citar as
diaclases, as falhas e as superficies de clivagem.

Hoje em dia comega a dar-se mais importidncia na caracterizagao dos macigos
rochosos a resisténcia, as caracteristicas de corte ou deslizamento das superficies mais
fracas, ja indicadas, dado que os valores destas caracteristicas, coésiao e angulo de
atrito, sao, regra geral, significativamente menores do que os valores idénticos da
rocha que constitui 0 macigo rochoso. Assim o LNEC esta hoje a realizar, sistemati-
camente, ensaios «in situ» de corte ou deslizamento sobre superficies potencialmente
mais fracas, com a area de 0,7 X 0,7 m?, aproximadamente (Fig. 14). O problema
que se encontra aberto é o de saber qual a influéncia da drea ensaiada sobre os valores
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das caracteristicas a determinar, isto é, conhecer o seu efeito de escala. Este conhe-
cimento € fundamental para se poder complementar, ou mesmo substituir, os ensaios
«in situ» por ensaios em laboratorio. Estes ensaios estio a ser efectuados sobre
provetes extraidos do macigo rochoso ou de tarolos de sondagem; os pardmetros que se
estudam actualmente sao, entre outros, o enchimento das diaclases, o seu desapare-
cimento quer por lavagem quer por secagem, a existéncia ou niao de ondulacoes de
varios graus, a rugosidade e a varigio de humidade.

A técnica de ensaio de corte ou deslizamento «in situ», seguida pelo LNEC, é a
preconizada pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas (ISRM), pelo que
se dispensa a sua descricao. Deve, no entanto, por-se em evidéncia a maior dificul-
dade havida na preparagao dos blocos para ensaios «in situ» de diaclases subverticais,
de forma a nao destruir os contactos e os enchimentos que porventura existam entre as
duas superficies de ensaio (Fig. 15 e 16).
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Deve acentuar-se que as caracteristicas de corte ou deslizamento, coesao e angulo
de atrito, podem apresentar acentuada anisotropia e terem, regra geral, valores dife-
rentes para os dois sentidos de uma mesma direcgao, pelo que o seu estudo se torna
mais complexo que o da deformabilidade. Igualmente a heterogeneidade do macico
rochoso deve ser tomada em consideragao nas caracteristicas referidas, tornando ainda
mais moroso e complexo o estudo completo da resisténcia ao corte ou ao desliza-
mento. Geralmente, simplifica-se o estudo, determinando somente a coesao € o angulo
de atrito das superficies mais fracas que se aproximem do sentido dos maiores esforcos
transmitidos pela obra ao macigo rochoso.
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Fig. 16
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4 — ENSAIOS DE COMPARTIMENTACAO

O conhecimento das familias de diaclases e das falhas ¢ fundamental para um
mais correcto conhecimento e caracterizacao dos macigos rochosos. Assim, no LNEC,
é corrente determinarem-se, relativamente as diaclases existentes na zona do macigo
rochoso a estudar, as atitudes médias e as dispersoes das familias de diaclases
existentes, através de um processo estatistico em que a influéncia pessoal estd mini-
mizada. Determina-se, também, a influéncia relativa de cada familia pela percentagem
de diaclases que contém em relagdo ao numero total de diaclases observadas; o seu
espagamento médio, a sua abertura média, a sua drea média, € o tipo e caracteristicas
dos seus enchimentos.

Se as atitudes das diaclases pertencentes a uma dada familia, se enquadram bem
em distribuigoes bivariadas normais, como tem sido observado em numerosos estudos,
0 mesmo nao sucede em relagaio ao espagamento, abertura e area das mesmas
diaclases, cujos estudos, ainda nao conclusivos, apontam para distribuicoes ou log-
normais ou exponenciais negativas.

No LNEC a comparticipacdo dos macigos rochosos é estudada por dois métodos,
que podem ser aplicados independentemente ou em conjupto. Um.dos métodos consis-
te em tragar em superficies de galerias e seus ramais, geralmente nos hasteais, ¢ em
superficies de trincheiras, circulos de 75 cm de raio afastados de uma distancia
constante, geralmente 3 a 5 m; em relagdo a cada circulo sdo medidas as caracteris-
ticas ja referidas, obtendo-se assim, relativamente a zona do maci¢o em observagao,
em superficies que se procura sejam representativas do maior niimero de familias
possiveis, valores caracteristicos de uma quantidade aprecidvel de diaclases, da ordem
das centenas, que possibilitam um tratamento estatistico adequado. O outro método
desenvolvido no LNEC, denomina-se amostragem integral (ISM) e distingue-se da
amostragem classica por o tarolo a obter, geralmente de 86 mm de diametro, ser
previamente armado, por meio de um vardo metilico, a fim de se conseguir a
extracgdo de praticamente todo o material da sondagem, e de este vir orientado
relativamente a sua posi¢ao no macigo. Este método pode ser aplicado na totalidade de
um furo de sondagem, ou sé nos trogos considerados necessarios aos estudo em causa.
A ordem das operagdes na amostragem integral encontra-se esquematizada na Fig. 17
que se apresenta.

Abre-se inicialmente um furo de sondagem, com a direcgao desejada, até a
profundidade a partir da qual se pretende fazer a amostragem integral e de diametro
compreendido entre 76 ¢ 86 mm. Coaxialmente com este furo abre-se um outro de
didmetro menor compreendido entre 26 e 36 mm e com o comprimento entre 2 a 3 m
dependente da rigidez da sonda e da técnica de coaxialidade utilizada. Neste furo é
introduzido e posicionado um varao metalico destinado a reforgar o macigo rochoso e
ao qual se liga por meio duma calda de cimento ou de uma resina. Conseguida a
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ligagdo entre o varao e as paredes do furo estreito, ao fim de 24 horas para a calda de
cimento e de poucas horas para a resina, procede-se a continuagao do furo largo até a
extremidade do varao e a extracgao do respectivo tarolo, cujas descontinuidades se
encontram, como se disse, posicionadas. Esta operagao, pode repetir-se por trogos
continuos ou intercalados consoante o interesse do estudo em questao.

Acabada a amostragem integral, realizada em furos de sondagem com direcgoes
convenientes de forma a representarem a zona do maci¢o rochoso em estudo, sao
analisadas todas as diaclases detectadas na amostragem, e feitas as necessrias medi-
goes, que s6, ou em conjunto com as obtidas no primeiro método ja descrito,
permitem obter e caracterizar as familias de diaclases existentes mediante a aplicagao
de métodos estatisticos adequados. Na Fig. 18, pode ver-se um tarolo de amostragem
integral e na Fig. 19, as familias de diaclases obtidas num dado estudo e representadas
em projeccao estereografica, equi-areas azimutal e cilindrica.

Tal como a deformabilidade e a resisténcia, também a compartimentagao pode
apresentar anisotropia e heterogeneidade acentuadas, no que se refere as suas caracte-
risticas atras referidas.
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5 — ENSAIOS DE TENSOES INTERNAS

Uma outra caracteristica que, cada vez mais, esta a assumir um papel importante
no estudo dos macigos rochosos, € o estado de tensao existente nos mesmos. O seu
conhecimento, t30 exacto quanto possivel, é fundamental para a determinagao dos
estados finais de tensdo que ocorrem nos macigos rochosos apds a construgio das
obras que neles se apoiam ou os atravessam. A hipdtese das tensdes internas serem
obtidas em cada ponto do macigo rochoso, apenas por consolidagao do peso proprio e
das constantes mecanicas, tém-se revelado, em numerosos casos, um fraco modelo da
realidade.

Este facto levou a que diversos centros de investigacado comegassem a dedicar
uma atengao especial a determinacdo de tais estados de tensao. O LNEC desenvolveu
dois métodos para esse efeito, ambos baseados na libertagdo de tensdes, um por meio
de abertura de rasgos, o outro por sobrecarotagem da zona de medigao; o primeiro
designado por método dos macados planos de pequena area (SFJ) e o segundo
designado por método do deformetro tridimensional (STT).

5.1 — Macacos planos de pequena drea (SFJ)

Este método aplica-se em superficies planas do maci¢o rochoso, previamente
preparadas, a superficie ou em galerias, e mede directamente a grandeza a determinar,
pelo que os pontos onde se pretende obter os estados de tensao tém de ser acessiveis.

A técnica do método pode ser descrita em poucas palavras como se segue.
Aplana-se a superficie do macigo rochoso, onde se pretende determinar o estado de
tensao, numa area aproximada de 2 X2 m?, considerada suficiente para a abertura de 4
rasgos com uma serra de disco diamantado (Fig. 20), segundo o esquema que se
apresenta (Fig. 21). Normalmente ao ponto médio de cada rasgo a abrir colocam-se,
para um e outro lado, 4 mesma distancia, pares de bases de medida; a abertura do
rasgo com a profundidade julgada conveniente, liberta a tensao existente normal ao
rasgo, que se supoe ser de compressao, aproximando as bases de medida previamente
colocadas (Fig. 22); uma das limitagdes deste método é a sua impossibilidade de
determinar tensdes de tracgao. Em seguida, introduz-se no rasgo aberto e de acordo
com a sua profundidade um dos trés macacos planos indicados na Fig. 23, com flechas
de 12, 18 e 24 cm. Aplica-se, por meio de uma bomba hidraulica, pressao no macaco
plano até obter a posicao inicial das bases de medida; esta pressao, dita de cancela-
mento, €, a parte pequenos factores de correcgao, a tensao normal existente na faceta
correspondente ao rasgo aberto. Repetindo esta operagdo para os restantes rasgos €
possivel determinar os estado plano de tensao existente, e, conjugando os resultados
obtidos sobre duas ou de preferéncia trés superficies vizinhas nido complanares, o
estado tridimensional de tensao reinante no macigo rochoso.
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Este método relativamente simples de aplicar, tem a vantagem de medir directa-
mente a grandeza a determinar e o inconveniente de apenas obter tensoes de compres-
sao0, o0 que em certos casos pode tornar impossivel a sua aplicacao; necessita, por outro
lado, de que o local onde se pretende realizar o ensaio geral seja acessivel.

Fig. 21
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5.2 — Deformetro tridimensional

Se o ponto onde se pretende determinar o estado de tensao for inacessivel, o
LNEC desenvolveu um método, denominado deférmetro tridimensional (STT), que
conhecidas as caracteristicas mecdnicas do macigo rochoso no ponto considerado,
permite obter nesse ponto o estado tridimensional ou completo de tensao, independen-
temente da sua natureza. O método consiste, essencialmente, na s¢quéncia das fases
que se apresentam na Fig. 24. Abertura de um furo de sondagem de didmetro largo,
140 mm, com uma inclinagao em relagao a vertical nao superior, em principio, a 45°,
até 40 cm acima do ponto onde se pretende determinar o estado de tensdo; coaxial-
mente com este furo, um outro de didmetro estreito, 37 mm, com um comprimento de
80 cm; colagem por meio de uma resina, que ao fim de 48 h apresente caracteristicas
mecanicas idénticas as do material que forma o deférmetro tridimensional (Fig. 25), e
que ficara assim ligado ao macigo rochoso na zona de furo estreito e convenientemente
orientado; leitura inicial dos 9 extensémetros que o deféometro tridimensional contém;
sobrecarotagem do tarolo contendo o deférmetro até 40 cm além do ponto de medida
de forma a garantir o alivio total das tensdes internas a que esta submetido; leitura
final dos 9 extensémetros apds estabilizagao dos seus valores; calculo do estado
completo de tensao com base nas leituras iniciais e finajs e nas caracteristicas meca-
nicas do macico rochoso obtidas sempre que possivel, em ensaio biaxial realizado
sobre o tarolo que contém o deférmetro.
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Encontra-se presentemente em estudo no LNEC um deférmetro tridimensional
mais curto, com nimero e localizagio diferentes dos extensometros eléctricos e com
um sistema de medida a distancia, dispensando assim o cabo multifilar que liga os
extensometros ao aparelho de medida, facilitando, assim, enormemente, todas as
operagoes de posicionamento e de sondagem feitas com varas. O encurtamento do
deférmetro tridimensional vai permitir que seja menor a probabilidade de na sobreca-
toragem o tarolo, contendo o deformetro tridimensional, se quebre devido a existéncia
de uma superficie de menor resisténcia que o atravesse.
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6 — CONSIDERACOES FINAIS

Acaba de se apresentar, embora em termos muito genéricos, os métodos e
técnicas de ensaios «in situ» que o LNEC utiliza na caracterizacao dos macigos
rochosos onde se irdo implantar obras de engenharia civil ou de minas, estando nestas
obras incluidas as fundagoes de barragens, nomeadamente as de barragens de betao.

Estas técnicas e estes métodos de ensaios, cujo desenvolvimento no LNEC se
devem, sobretudo, a capacidade e dinamismo do Saudoso Prof. Manuel Rocha, tém
sido largamente utilizados, quer pelo LNEC quer por outros organismos de investi-
gacao, por esse mundo fora.
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A melhor prova do seu interesse e mérito reside precisamente no largo espectro
da sua utilizagdo e na imposi¢do que muitas vezes é feita, em cadernos de encargos,
do seu emprego.

Procurou-se com esta exposicdo, divulgar entre os presentes estes métodos e
técnicas de ensaio «in situ», de forma a que possam, quando necessario, melhor
decidir sobre a elaboracao de um dado plano de ensaios referente ao estudo de um
macigo rochoso. Se este objectivo for conseguido, mesmo em parte, considera-se que
nao tera sido, de todo imitil, o tempo que vos fiz perder bem como a paciéncia de que
deram provas em me ouvir at¢ ao fim.
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