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A quantitative method of analysis in the monitoring
of loads in rock anchors
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RESUMO - O presente trabalho vem destacar a importincia da observagdo de carga em tirantes
e alertar sobre as grandes vantagens que poderdo advir da realizagiio sistematica de programas de
instrumentagdo de tirantes em rocha.

Sdo abordados os vérios processos utilizados na auscultagdo da carga de tirantes, dando-se
énfase a instrumentacgio através do emprego de células de carga. ‘

O principal objectivo do trabalho estd na elaboragdo de uma andlise detalhada dos vérios factores
responsdveis pela perda de carga de tirantes e na proposi¢o de um método de interpretagio quantitativa
dos resultados obtidos na observagdo dessa carga.

Apresenta-se, ao final, as principais conclusdes e recomendagdes resultantes da andlise efectuada.

SYNOPSIS — This paper emphasizes the importance of monitoring the loads in rock anchors and
points out the advantages that may occur with the systematic planing of rock anchors instrumentation.

Several techniques of measuring the loads in rock anchors are mentioned, emphasizing the
instrumentation through load cells.

The mains purpose of this paper is to analyses in detail the various factors responsible for
the lossening of rock bolts and to propose a quantitative method of interpretation of results obtained
by monitoring techniques.

Conclusions and recommendations based on the analysis of data obtained by the author are
also presented.

* Trabalho recebido em Junho 1977. A sua discussdo esta aberta durante um periodo de trés meses.
Trabalho apresentado no Simp6sio sobre Instrumentagdo de Campo em Engenharia de Solos e
Fundagdes, Rio de Janeiro, 1975.
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1 - INTRODUGAO

Face as caracteristicas que vém assumindo nos ultimos anos as obras rodo-
viarias e ferroviérias, nas regides sudeste e sul do Brasil, interligando as metrépoles
do planalto e do litoral, inumeras obras de engenharia tém sido executadas,
envolvendo grandes cortes e extensos tneis. Principalmente, em se considerando
as caracteristicas geologicas, topograficas e climaticas das regiGes atravessadas,
isto é, Serra do Mar e Serra da Mantiqueira, seria redundincia pretender enfocar
aqui a gravidade dos problemas geotécnicos defrontados em tais projectos. Basta
lembrar-se, por exemplo, a complexidade geologica e estrutural de tais macigos
pré-cambrianos, onde além da ocorréncia de tipos litologicos os mais variados
(granitos, gnaisses, xistos, filitos, quartzitos, anfibolitos, etc.), todos eles sendo
encontrados desde a rocha si até o solo de altera¢do, ocorrem ainda frequentes
falhamentos geoldgicos € enormes corpos de talus; estes ja tdo amplamente
conhecidos, pelos graves problemas e acidentes que tem causado e que sio

frequentemente agravados pelo elevado indice pluviométrico da regido.

Assim sendo, inimeras sdo as obras de conten¢do envolvidas nos projectos
supracitados. Como exemplo, destaca-se que, apenas na pista ascendente da
Rodovia dos Imigrantes, o namero de tirantes necessarios as obras de contengdo
foi da ordem de 4.000.

A observagdo de carga em tirantes ¢ de extrema importincia, em qualquer
obra de engenharia, porém, nas regides mencionadas, face & complexidade dos
problemas geologico-geotécnicos locais € ao grande numero de tirantes envolvidos
nas obras de contencdo de cortes e de encostas naturais, especial atencdo devem
merecer os programas de auscultagdo dos mesmos, j& que os seus resultados

poderio reflectir-se em economias significativas para o projecto.

O autor cré, que somente através de programas sistematicos de instrumen-
tag@o para a auscultacdo da carga de tirantes, é que se podera dispor de informagdes
que possibilitario um controlo mais racional dos varios factores responsaveis
pela perda de carga de tirantes, garantindo-se, ao longo do tempo, cargas de
trabalho mais reais e possibilitando a elaboragdo de projectos cada vez mais

seguros € econdémicos.
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2 — AINSTRUMENTACAO UTILIZADA

Até ha pouco tempo, diversos processos ¢ técnicas vinham sendo utilizadas
para a determinagdo da carga de tirantes e chumbadores (Costa Nunes e Vieira
Dias, 1975). Dentre estes processos pode-se citar, por exemplo:

— reprotensdao de ancoragens;

— verificagdo da folga de uma aduela elastica sob a cabega do tirante;

— verificag¢do da elongagdo da barra de ago, ou de um dos fios do tirante,

com o auxilio de um alongémetro.

Tratavam-se porém de processos, ora muito laboriosos, ora pouco precisos,
ora exigindo acesso a uma determinada parte ‘da barra ou dos cabos. Actualmente,
com o advento das modernas células de carga para tirantes, instrumentos estes que
se caracterizam pela sua precisdo e reprodutibilidade de leituras, aquelas técnicas
praticamente cairam em desuso.

As células de carga para tirantes apresentam em geral o formato de um anel
achatado ou de uma almofada plana perfurada na parte central, sendo instaladas
conjuntamente com o tirante, entre a cabega do mesmo e a placa de distribuicdo
de carga. Poderdo ser, quanto ao principio de funcionamento, mecénicas, fotoelas
ticas, eléctricas € hidraulicas.

— Células Mecdnicas

Em geral sdo constituidas por duas placas rigidas, entre as quais se aloja
um sistema de molas prato tipo “Belleville”. Quando carregadas, a deformagéo
do sistema de molas é detectada por relégios comparadores, com precisdo de
micras. (células I.P.T. ¢ INTERFELS) (Fotos 1 ¢ 2). Existem ainda outros tipos
de células mecénicas, em que o sistema deformavel é constituido por uma
alterndncia de placas planas e onduladas (célula RESPLAT), ou por cilindros
metalicos carregados segundo geratrizes opostas (célula TECNODINA).

— Células Fotoeldsticas

Sdo constituidas por um anel de aco, no interior do qual se aloja um cilindro
de material fotoelastico. Este cilindro, quando carregado diametralmente, transmite
a deformagdo para o cilindro fotoelastico, o qual, uma vez iluminado com luz
monocromatica polarizada, permite a visualiza¢do das franjas fotoelasticas. A carga
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Foto 1—Detalhe da instalacdo da célula de carga mecanica tipo ILP.T. em
tirante de 12 @ 8 mm (CT=40ton)

Foto 2— Detalhe da calibragao de uma célula de carga em laboratério



¢ determinada através de uma calibracdo, em que se associa a carga com o0
numero de franjas fotoelasticas.

— Células FEléctricas

As células eléctricas sdo em geral constituidas por um cilindro de aco carregado
axialmente, cuja deformacio é detectada por transdutores eléctricos de deformagao.
Estes poderdo ser constituidos, ou por extensémetros eléctricos de resisténcia
(strain gage), ou por extensometros de corda vibrante.

Estas células destacam-se das demais pela sua elevada sensibilidade, porém
apresentam os inconvenientes do custo elevado e da baixa resisténcia as condi¢des
ambientais externas (vibragdes, humidade, etc.).

— Células Hidraulicas

S3o constituidas por uma almofada plana, deformavel, em forma de um
toréide. Quando carregadas transmitem a pressdo aplicada a um mandémetro através
do sistema hidrdulico da célula.

Na Tabela 1 estio relacionados, para as principais células de carga, os seus
principios de funcionamento e as suas caracteristicas técnicas.

3 — ANALISE DA PERDA DE CARGA DE TIRANTES

As consideragdes que se seguem té€m por objectivo a elaboracdo de uma
analise minuciosa dos varios factores que conduzem um tirante a apresentar perda
de carga na instalagdo, ou ao longo do tempo, de modo a alertar sobre os principais
aspectos que devem ser considerados nos projectos de atirantamento e, principal-
mente, fornecer subsidios para a interpretagdo quantitativa dos resultados fornecidos
pela instrumentag¢io de auscultagéo.

Antes da andlise dos varios factores responsdveis pela perda de carga de
tirantes, deve-se ressaltar que um dos que t€m conduzido a apreciaveis diferencas
entre as cargas de trabalho especificadas em projecto e aquelas realmente observadas
durante a instalagdo, é a falta de calibragdo dos equipamentos (conjunto macaco-
-manémetro), utilizados na protensdo dos tirantes. Esta observagdo ¢ fruto da
auscultagdo de algumas dezenas de tirantes devidamente instrumentados com
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células de carga. Recomenda-se, portanto, que seja dada a maxima importincia a
calibragdo dos equipamentos de protensdo, calibra¢do esta que devers ser repetida
periodicamente ao longo de toda a fase de instala¢do dos tirantes.

3.1 — Perda de Carga “Instantinea”

Por perda de carga “instantinea” entende-se a perda de carga que ocorre
durante os instantes iniciais da instala¢do. Difere da perda de carga subsequente
pela variagdo desta no tempo. Observagdes em tirantes instalados em macigos
rochosos de origem pré-cambriana, constituidos por tipos litolégicos e estados de
alteragdo os mais variados possiveis, t&ém revelado que este periodo vai desde a
aplicagdo da carga de trabalho até duas a trés horas ap6s, quando entfio as perdas
de carga aparentemente se estabilizam.

Os principais factores responsaveis por esta parcela da perda de carga sio:

a) Fluéncia instantinea do maci¢o rochoso devido a aplicagdo do estado de

tensdo impostos pelo atirantamento.

b) Deformagdes provocadas pelo escoamento “instantdneo” do aco.

c) Escorregamentos ou acomodag¢Ges dos cabos de ago, por ocasiio da

cravacdo do sistema de cones “macho” e “fémea”.

d) Escorregamentos no interior do maci¢o rochoso, ao longo do trecho de

ancoragem.

Esta ultima parcela &, em regra, evitada, uma vez que se procede antes da
instalacdo definitiva, & aplicacdo de uma carga de ensaio, geralmente 60% a 80%
superior a carga de trabalho. Deste modo, o escorregamento total do tirante, ou
qualquer pequena acomodagio do trecho de ancoragem, ocorre durante esta fase,
e nio, posteriormente, durante a aplica¢io da carga de trabalho.

Permanecem pois 0s casos a) ¢ b), o primeiro condicionado s caracteristicas
geotécnicas do macigo e 4 carga do tirante e, o segundo, condicionado ao tipo
de tirante utilizado. Pode-se entretanto, através da observagdo sistemdtica de carga
em tirantes com a mesma capacidade de carga, instalados em maci¢os com
semelhantes condi¢des geoldgico-geotécnicas, conhecer precisamente a parcela
de perda de carga “instantinea”.

A instrumentagdo de algumas dezenas de tirantes, instalados em macigos
rochosos de origem pré-cambriana, constituidos por granitos-gnaisses e/ou xistos-
-filitos, tem revelado valores para esta parcela da perda de carga entre 5 e 15% da
carga de trabalho.



3.2 — Perda de Carga ao Longo do Tempo

Esta parcela da perda de carga ocorre durante toda a vida util dos tirantes.
As suas principais causas, sio:

a) perda de carga causada pela fluéncia do macigo rochoso (8gp);

b) perda de carga causada por alteragdes das caracteristicas eldsticas, ou escor-
regamento dos cabos, devido a processos de corrosdo (dcgr);

¢) perda de carga causada por deformagbes do macigo rochoso, como conse-
quéncia de alteracdes das suas propriedades devido a processos intem-
péricos, de lixiviacdo, etc. (8,11);

d) perda ou ganho de carga provocado pela contrac¢do ou dilatagdo do bulbo
de rocha, associados ao progresso das escavagdes vizinhas (dggc)-

Pode-se expressar a perda de carga ao longo do tempo da seguinte forma:

AC; = gy ~ Scor — darr T+ Jksc @®

Poder-se-ia incluir ainda a parcela de perda de carga provocada pelo escoa
mento “lento” do ago. Considerou-se, entretanto, que esta parcela poderia ser
desprezada para os fins priticos 4 que esta andlise se propoe.

Nesta expressdo, sob determinadas condi¢Ges, pode-se desprezar o termo 8¢,
ja que praticamente todos os tipos de tirantes sdo devidamente protegidos contra
a corrosdo através de técnicas especiais. Fica patente, portanto, a importincia
de se estudar devidamente a efici€ncia destas técnicas de protecgdo, para que
se possa garantir a inexisténcia da parcela §-gr durante a vida 1util do tirante.
Também a parcela ;1 poderd, em regra, ser desprezada, j4 que a mesma so
deverd ocorrer em casos muito especiais.

Assim, a expressdo (I) se reduz para:

4 — ESTUDO DA FLUENCIA DOS MACICOS ROCHOSOS E A SUA IMPLI-
CACAO NA PERDA DE CARGA DE TIRANTES

A fluéncia dos maci¢os rochosos apresenta uma evolugio de deformagdes
no tempo, do tipo geral indicado na Fig. 1, na qual se pode distinguir claramente
as fases I, IT e III.
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Fig. 1 — Curva geral de fluéncia dos macicos rochosos

Inicialmente, a compressdo aplicada determina uma deformacéo instantinea e,
a qual ja foi considerada no item 3.1 a). Seguem-se as fases I, II e III, caracterizadas
por diferentes taxas de evolugdo das deformacdes no tempo, denominadas respec-
tivamente de, fluéncia retardada (fase I), fluéncia estacionaria (fase II) e fluéncia
acelerada (fase III). Esta ultima fase sé ocorre para tensdes bastante elevadas,
conduzindo geralmente a um estdgio de ruptura. Para as tensdes em jogo num
maci¢o rochoso atirantado, interessam apenas as fases I ¢ II.

Para o tratamento analitico destas fases, considere-se inicialmente o modelo
reolégico de Burgers, que ¢, dentre os modelos reolégicos mais complexos,
aquele que maior interesse apresenta para a Mecinica das Rochas. Este modelo
€ constituido pela associagdo, em série, de um modelo de Maxwell ¢ um de Kelvin
conforme ilustra a Fig. 2-(a).

A sua equagio reologica é:

.. . Kk . Kk Ek | . Ek
Kk.e+Ek.s—————Em o+(1+Km+Em)o+Km0 {1
e — deformacdo especifica
¢ — derivada la da deformacgdo especifica
€ — derivada 2a da deformagao especifica



o — tensdo

G — derivada la de tensdo

G — derivada 2a de tensdo

E ., — modulo de elasticidade do modelo de Maxwell

K, — constante que caracteriza o amortecedor do modelo de Maxwell
Ek — modulo de elasticidade do modelo de Kelvin

Kk - constante que caracteriza o amortecedor do modelo de Kelvin.

l? €

4

(a)

c

Fig. 2 — Curva representando o comportamento de fluéncia do material de Burgers

Para o caso da instalagdo de tirantes, em que se pode considerar a
aplicacdo no instante inicial, t = 0, (em que & = 0), de uma tensfo inicial 0o
a equacdo acima fornece a seguinte expressdo para ¢ estudo das deformacdes ao
longo do tempo:

_ Jo Jo Jdo _ _Ek ) ()
€ = Em +——Km b+ Ek (1 e Kk av)
A deformagdo ¢ pois a sobreposicdo de trés componentes: eldstica Eor(r)l S

. . Oo _ _&t . 00
elastica retardada Ek (1 €™ Kk ), € Viscosa, Km -t
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Conforme se pode depreender das Figs. 1 e 2-(b), o modelo de Burgers adapta-se
muito bem a descri¢do do comportamento de fluéncia dos macigos rochosos, mediante
adequado ajustamento, para cada caso, das constantes E_ K E, e K,.

Sera utilizado, entretanto, para a interpreta¢do da perda de carga de tirantes,
um caso particular do modelo de Burgers que consiste na associagdo em série
de um elemento reologico de Kelvin com um elemento de Hooke.

Neste modelo o comportamento de fluéncia dos macigos € dado pela expressio:

[
|

Ek
% (l—e“T‘t) V)

Nesta equagdo, a deformagao € € pois a sobreposi¢do apenas das componentes
elastica e elastica retardada da equac@o reoldgica de Burgers. A titulo de exemplo,
ilustra-se com a Fig. 3 os resultados de cnsaios de fluéncia de xistos do local
da Barragem de Vadecafias, Espanha, onde se obteve a seguinte expressdo para
o modelo modificado de Burgers (Fig. 3).

e = 0,172 — 1,7 ¢~ 0:,00745¢ a%))

(1073)

oX]

0,05

0,1 Q2 030406 08 1 2 34 6 810 20 30 40 60 80 100
t{ horas}

Fig. 3 ~ Resultados de ensaio de fluéncia de um xisto do local da Barragem de
Valdecarnas, Espanha (Rocha 1971)

Procedimento idéntico a este poderd ser utilizado para a determinagdo
do termo dg; da expressdo (I), item 3.2, ou seja, para a determinacdo da defor-
magdo lenta do maci¢o rochoso quando submetido ao estado de tensdo de
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compressdo, imposto pelo atiramento e, consequentemente, a determinagdo da
parcela de perda de protensdo, causada por este tipo de deformagdo. A instrumen-
tacdo dos tirantes jd referidos no item 3.1, tem revelado perdas de carga, devido
a fluéncia do macigo rochoso, entre 5 ¢ 10% da carga de trabalho. O prazo
normalmente observado para ocorrer uma aparente estabilizacdo das leituras das
células de carga, tem variado de 1 a 3 meses.

Na Fig. 4 sdo apresentadas algumas curvas tipicas da perda de carga de
tirantes, onde se pode observar a grande semelhanga com a curva da Fig. 1, o que
vem confirmar a conclusdo de que a perda de carga ao longo do tempo é ditada
quase que exclusivamente pela fluéncia do macigo rochoso.

(o

TIRANTE N20I

% PERDA DE CARGA
P

TIRANTE N2 02

i
T

1 2 3
TEMPO (MESES)

20

-+

Fig. 4 — Curvas tipicas da perda de carga de tirantes com o tempo

Deste modo, apds a auscultacdo de alguns tirantes-testes, por um periodo de
um a dois meses, prazo este que geralmente conduz a uma aparente estabilizacdo
das deformagbes, poder-se-4 através de uma anilise de regressdo, determinar as
relagoes %O , —Z% s Ko da expressdo (V), o que possibilitara, nao
apenas a determinagdo da perda de carga dos tirantes, para um tempo infinito,

como também, o estudo das caracteristicas mecénicas do macigo rochoso, através
da determina¢do dos pardmetros E, E, e K,. Para tal, poder-se-d4 partir da
determinagdo de o, através de procedimentos analiticos ou, entdo, da determinagio
e E, através de ensaios in situ.
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Da expressao (V) segue que:
e = f(o), f(E,E eKy e f (1)

Necessitar-se-4 pois, para a aplicacdo da andlise aqui sugerida, agrupar os
tirantes quanto a sua capacidade de carga e quanto as condigdes geoldgico-
-geotécnicas do macigo rochoso.

Finalmente, para o pleno controlo da perda de protensdo dos tirantes, ¢
necessaria a determinacdo da parcela afectada pela influéncia das escavagdes
vizinhas. Essa determina¢do, a priori, € muito problemaitica, entretanto, a partir
da andlise das irregularidades das curvas de perda de carga dos tirantes (Fig. 5)
poder-se-a verificar qual a sua influéncia. A pratica tem mostrado que esta parcela
é, em geral, pouco significativa, raramente aparecendo de forma marcante, como
ilustrado na Fig. 5.

9q
<1
(& .
[+ 4
g
(&}
o8]
o
g JC;
[+ 4
w
a \\

10 20 30
TEMPO (SEMANAS)

Fig. 5 — Curva da perda de carga de um tirante, onde d,; e &, traduzem a influéncia
das escavagoes vizinhas

5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Da anélise apresentada resultam as seguintes conclusdes principais:
a) A perda de carga “instantinea” depende essencialmente da fluéncia
instantinea do macigo rochoso ¢ de eventuais escorregamentos, e/ou
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acomodagGes, que ocorrem na cabega do tirante no instante da cravagdo
do “cone macho”.

A auscultagdo de tirantes de 40 foneladas de capacidade de carga,
instalados em macigos rochosos constituidos por granito-gnaisses e/ou
xistos-filitos, tem revelado perdas de carga “instantinea” entre 5 e 15% da
carga de trabalho.

b) Esta parcela da perda de carga pode ser constatada por varios métodos

e técnicas apropriadas, entretanto a mais pratica é, sem divida, realizada
através da instrumentacdo com células de carga. A grande vantagem das
células de carga estd no facto de que as informagdes obtidas possibilitardo,
ndo apenas o estudo da perda de carga “instantinea” mas também, e
principalmente, da perda de carga ao longo do tempo.

¢) A perda de carga ao longo do tempo é motivada quase que essencialmente

pela fluéncia do macigo rochoso. A auscultagdo dos tirantes supracitados
(item 5.a) revelaram perdas de carga com o tempo da ordem de 5 a 10%
da carga de trabalho. O prazo decorrido para uma aparente estabilizacio
das leituras das células tem variado de um a trés meses.

d) Através da andlise que se propds, isto é, de se estudar a fluéncia dos

macigos rochosos através do modelo reoldgico modificado de Burgers € com
base nas leituras das células de carga instaladas em alguns “tirantes testes”,
poder-se-a determinar a parcela da perda de carga para um tempo infinito,
e estudar o comportamento visco-elastico do maci¢o rochoso, através
da determinagdo dos parimetros E, E, e K.

¢) Também a parcela da perda de carga causada pela influéncia das escavagoes

vizinhas, podera ser estudada através de andlise das leituras das células
de carga.

Uma vez que, através da andlise das leituras das células de carga,
poderdo ser determinadas as parcelas “instantinea” e ao longo do tempo,
da perda de carga dos tirantes, poder-se-4 partir para a instala¢io das
mesmas com uma carga pouco superior a de trabalho, de modo a se
compensar aquelas parcelas de perda.

g) A auscultagdo sistematica de tirantes e a aplicagio da andlise aqui

sugerida implicard num controlo cada vez mais racional e efectivo da
perda de carga em tirantes, o que poderd implicar numa redugido gradual
dos coeficientes de seguranca actualmente empregados.



Como principais recomendagdes, destacam-se:

a) Todos os conjuntos “macaco-manémetro” utilizados na protensdo dos
tirantes devem ser calibrados antes e, periodicamente, durante o desen-
rolar do programa de atirantamento. Recomenda-se que os manémetros
sejam calibrados mais frequentemente.

b) Antes da aplicagdo da carga de trabalho, todo o tirante deve ser carre-
gado até uma carga 60% a 80% superior a esta, com o objectivo de se
testar a sua capacidade de carga e de se eliminar a possibilidade de
eventuais escorregamentos ou acomodagdes ao longo do trecho de ancora-
gem, durante a aplicagdo da carga de trabalho.

c) Apds a auscultagdo inicial dos “tirantes testes” e a elabora¢do da analise
aqui proposta, os tirantes de mesma capacidade de carga e instalados em
macicos com semelhantes condi¢Ges geologico-geotécnicas, devem ser
cravados com uma carga pouco superior & de trabalho, visando compensar
as parcelas de perda de carga “instantinea” e ao longo do tempo.

d) Especial aten¢do deve ser dada ao estudo da eficiéncia das técnicas de pro-
tensdo dos cabos dos tirantes contra problemas de oxidagio e ao estudo de
eventuais alteragGes nas condigdes geologico-geotécnicas do maci¢o rochoso.

€) Acompanhamento, em todos os seus detalhes, do progresso das escavagbes
vizinhas, visando-se estudar qualquer influéncia destas na perda ou ganho
de carga dos tirantes.
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