ENSAIOS “IN SITU” NO DOMINIO DOS
TUNEIS EM MACICOS ROCHOSOS

In Situ Testing of Rock Masses for Tunnelling

por

ARNALDO SILVERIO*

RESUMO - Com vista a divulgar as capacidades do LNEC, como organismo de apoio aos projectistas
de tuneis, no dominio das medigdes “in situ” que interessam as fases de projecto ¢ de acompanhamento/
/fiscalizagdo das obras, descrevem-se os métodos desenvolvidos pelo Laboratério para a caracterizagdo
da deformabilidade e a apreciagdo da resisténcia dos macigos rochosos, bem como para a determinagdo
do estado de tensdo neles instalado.

Referem-se, em particular, a utilizagdo do dilatémetro ¢ de deférmetros tridimensionais, em
furos de sondagem, e o emprego de macacos planos de pequena espessura, em fendas abertas nos
macigos rochosos.

SYNOPSIS ~ To make known the capabilities of LNEC to assist tunnel designers, in the domain
of in situ measurements with a bearing on the steps of design and control/supervision of underground
construction, a few methods are described, which have been developed by the Laboratério for
characterizing the deformability and apprasing the strength of rock masses, as well as for determining
the states of stress occurring in them.

In particular, a discussion is presented of the use of the dilatometer and stress tensor gauges
in boreholes, and of thin flat jacks in test slots cut in rock masses.

1 — INTRODUCAO

Nos artigos técnicos em que se descreve o projecto e execugdo de uma
obra subterrinea de vulto (por exemplo, a comunicagdo apresentada por Dolcetta,
em 1971, ao Simposio da “American Society of Civil Engineers” sobre cavernas
em macigos rochosos), as secgdes em que se encontra dividido o topico ‘investigagdes
preliminares sobre o maci¢co rochoso de escavagdo’ incluem, invariavelmente:
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(i) a caracterizagdo da deformabilidade “in situ” e frequentemente em laboratorio,
(ii) a apreciacdo da resisténcia em laboratério e por vezes “in situ”, e (iii) a
determina¢do do estado de tensdo (original ou virgem). Assim, parece razoavel
fazer incidir sobre os pontos mencionados as notas, que seguem, relativas a ensaios
“in situ” com interesse no dominio das obras subterrineas — mais particularmente,
no dos taneis.

Sem desrespeito pela limitagdo, que os organizadores da Reunido impuseram
ao tema sujeito, referem-se, de passagem, alguns ensaios em laboratorio, nomeada-
mente ensaios em compressdo e em trac¢do, conduzidos geralmente até a rotura dos
provetes. Alude-se, ainda, aos ensaios de dureza, meramente para registar que o
interesse de que sdo objecto tem sido avivado por investigaches em curso
(nomeadamente no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Illinois,
EUA), que apontam a dureza total como parimetro que reflecte adequadamente
a ‘maquinabilidade’ das rochas, sendo correlaciondvel com a velocidade de avango
das maquinas escavadoras de tineis.

A grandeza dureza total é definida pelo produto R 1/7\, onde R — (“rebound
hardness”) dureza dinimica — é a medida, na escala de Schmidt, da altura de
ressalto do martelo Modelo L, disparado com determinada energia contra um
provete de rocha; e A — (“modified abrasion hardness”) dureza abrasiva — ¢ o
reciproco da perda de massa, em gramas, de um provete submetido a ensaio
normalizado de desgaste na maquina rotativa de Tabor.

Finalmente, para que a falta de uma rubrica mais pertinente nio venha a
justificar a sua completa omissdo nas matérias que a Reunido aborda, acentua-se
nesta oportunidade a relevancia da observagio continuada da obra, que os autores
de lingua inglesa compendiam no vocdbulo “monitoring”: (i) a medi¢do de
deslocamentos do maci¢o de escavagdo — extensOmetros instalados em furos de
sondagem (“borehole extensometers”), geralmente de ancoragem multipla, quer
mecanicos (de barras, com leitura por deflectometro adaptivel a 4ncora de boca),
quer eléctricos (de fios tendidos, com a ancora de boca munida de uma cabega
sensora, instrumentada com extensometros eléctricos de resisténcia ou de indugio);
e medidores de convergéncia, de fita de invar, com leitura por deflectémetro;
e (ii) a medi¢do de esforgos ou tensdes em estruturas de suporte, principalmente
elementos de entivagdoes metalicas e varGes de ancoragem — células, mais
frequentemente instrumentadas com extensometros eléctricos de resisténcia.

Nao cabe na modéstia da presente revisdo, nem teria sentido perante o nivel
de esclarecimento dos participantes na Reunido, empreender a descrigdo critica

44



exaustiva dos métodos de ensaio actualmente disponiveis para conduzir, “in situ”,

as investigagdes atrds enunciadas. S0 bem conhecidos, alids, os textos a que pode

recorrer-se para uma familiarizagio com tais métodos: por um lado, indicam-se

deformabilidade — “Determination of the In Situ Modulus of Deformation of
Rock”, ASTM Special Technical Publication 477. Philadelphia
1970,

resisténcia — ROCHA, M. - “Mecanica das Rochas”, cap. IV. LNEC,
Lisboa 1971,

estado de tensdo — “Proceedings, International Symposium on the Determination
of Stresses in Rock Masses, Lisbon, May 19-21, 1969”. LNEC,
Lisboa 1971;

por outro lado, citam-se os anais dos trés congressos internacionais organizados

pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas, bem como os documentos

que foram ou estdo em vias de ser produzidos por trés das comissdes constituidas

no Ambito da Sociedade, a saber, a ‘Comissdo de Normaliza¢gdo de Ensaios em

Laboratério e in Sitw’, a ‘Comissdo sobre Observagdo (“Monitoring”)’ ¢ a ‘Comissdo

sobre o Comportamento de Taneis e outras Aberturas Permanentes’.

A exposigdo, que vai ser apresentada, incide essencialmente sobre os
métodos desenvolvidos pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil, e tem
em vista divulgar as capacidades do Laboratério como organismo de apoio aos
projectistas de tineis, no dominio das medi¢des “in situ” que interessam as fases
de projecto e de acompanhamento/fiscalizagdo da execugdo das obras.

2 - CARACTERIZACAO DA DEFORMABILIDADE

2.1 — Noru sobre ensaios em laboratério

Em regra, a caracterizagdo da deformabilidade de um macico rochoso nio
pode ser realizada mediante ensaios em laboratério, por ndo serem exequiveis a
colheita e o ensaio de amostras suficientemente grandes para serem representativas
do maci¢o no respeitant¢ a compartimentagio e heterogeneidade. No entanto,
o conhecimento da deformabilidade da propria rocha, isto é, do material dos
blocos definidos pelas superficies‘de compartimentagdo, tem um mdltiplo interesse:
fornece o limite inferior das deformabilidades expectaveis do macigo; permite que
seja tida em conta a influéncia da fracturagdo na deformabilidade, ndo s6 na
interpretacdo dos resultados de ensaios “in situ”, mas também na previsio de
tais resultados a partir de medigdes feitas no laboratorio; e habilita a estudar
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o papel de alguns parimetros, como o grau de saturi¢cdo e o tempo de actuagido
das solicita¢oes, na deformabilidade do maci¢o. Alids, ¢ de notar que a deforma-
bilidade de um macigo rochoso tende em geral para a deformabilidade da rocha,
4 medida que aumenta a profundidade.

Os parimetros, que intervém na caracterizagdo da deformabilidade das
rochas — constituicdo petrogréfica, textura, estado de alteracdo e grau de saturagio
da rocha; forma e dimensdes do provete; temperatura e tipo de solicitagao
impostos ao provete, considerados ao longo do seu tempo de actuagdo; e escalas
de observacdo no espago e no tempo —, ddo a pauta para a nomenclatura dos
ensaios de laboratorio mais correntes: ensaios em compressao simples, ensaios
em trac¢do simples e ensaios em solicitagdo triaxial, realizados quer em regime
rapido quer em regime de fluéncia. E 6bvio que, nos macigos em que se inserem,
as rochas se encontram mais frequentemente submetidas a estados triaxiais de
tensio; contudo, mesmo o comportamento das rochas sob solicitagdes uniaxiais
evidencia fenomenos que tém interesse fundamental na mecdnica dos meios
rochosos.

O estudo do comportamento das rochas sob solicitagdo triaxial tem-se

Fig. 1
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apoiado, quase exclusivamente, em ensaios realizados & maneira dos classicos
ensaios triaxiais da mecinica dos solos: aplica-se, por meio de um liquido, uma
pressdo lateral ao provete, e sobrepde-se a esta solicitagdo uma compressdo axial.
O Laboratério dispde de cidmaras metalicas (veja-se a Fig. 1), que permitem a
aplicagdo de pressbes de confinamento até 1000 kgf/cm? (100 MN/m?) a provetes
cilindricos cujo didmetro ndo exceda 7,5 cm. Usando um dispositivo automatico
como o que se apresenta nma Fig. 1, podem manter-se constantes tanto a pressio
lateral como a pressdo axial, com o objectivo de estudar o comportamento da
rocha em regime de fluéncia, por exemplo ao longo de meses.

A medi¢gdo das deformagdes dos provetes submetidos a ensaios triaxiais
constitui mais um delicado problema, para cuja resolu¢do tdm contribuido novos
tipos de extensémetros eléctricos de resisténcia.

2.2 — Ensaios “in situ”

Perante a necessidade de fazer intervir na caracterizagio mecinica dos
macicos rochosos volumes de material estruturalmente representativos a escala da
obra, ¢ que ndo tenham sido significativamente per{urbados pela inevitavel abertura
das vias de acesso aos locais de ensaio, desenvolveu o0 LNEC um método que
permite ensaios relativamente rapidos e tem como pega fundamental uma bateria
de macacos planos de pequena espessura alojados em fendas no macico em
estudo. Por outro lado, tendo presente o grande interesse em avaliar a deformabilidade
dos macigos rochosos ao longo de furos de sondagem, desde as fases iniciais dos
estudos geomecdnicos suscitados pelas obras, o Laboratério projectou também
um dilatémetro, cujo aspecto mais original é a capacidade de operar nos furos
assaz estreitos, que a prospecgdo geoldgica deixa em geral disponiveis nos locais
das obras. '

2.2.1 — Caracteriza¢do da deformabilidade através de ensaios em furos de sondagem.
Dilatémetro

O dilatometro do LNEC satisfaz as condigbes seguintes: (i) é adequado
para didmetros de ensaio de 76 a 82 mm e profundidades até 200 m na vertical,
¢ continua operacional em furos que contenham 4gua; (ii) aplica pressées radiais
até 200 kgf/cm? (20 MN/m?); e (iii) mede a menos de 1um os deslocamentos
radiais da parede do furo de ensaio, segundo quatro direcgdes diametrais angular-
mente afastadas de 45°. O aparelho pode ser usado num furo aberto em qualquer
direcgdo, embora a extensdo ensaidvel do furo se reduza a medida que a direcgio
se aproxima da horizontal.
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Na Fig. 2 apresenta-se esquematicamente o dilatdbmetro, em corte longitudinal.
O didmetro externo do aparelho na zona que aplica a pressdo de ensaio € 70 mm,
0 que corresponde a uma folga de 6 mm em relagio ao didmetro mais frequente
de um furo de sondagem NX (76 mm). Bombeando 4gua para o espaco com-
preendido entre a camisa flexivel e o corpo rigido do dilatdbmetro, impde-se a
parede do furo uma pressdo radial uniforme num trogo de altura maior que o
séxtuplo do didmetro. Concluido o ensaio em cada ponto, a propria bomba de
agua acciona uma valvula de.descarga, através da qual se escoa a agua retida pela
camisa, ficando o dilatdmetro liberto e em condigdes de ocupar no furo outra
posi¢do de ensaio.

Oito palpadores, solidirios com a camisa a intervalos azimutais de 45°,
acompanham a parede do furo de ensaio, nos seus deslocamentos radiais. Os dois
palpadores opostos, que pertencem a cada plano diametral, estio centrados em
secgdes rectas distantes de 15 mm; para palpadores afastados angularmente de
45° a distidncia correspondente é 40 mm. Cada palpador esta ligado com rigidez
axial ao nucleo magnetizado de um transdutor de deslocamentos, de alcance 5 mm.
A .sensibilidade global do aparelho traduz-se por uma variag¢do de 2 divisdes sobre
o instrumento de leitura, quando é de luym o deslocamento radial a medir.

A Fig. 3 mostra o equipamento de ensaio, com excep¢do das hastes de
posicionamento, de ago, que instalam o dilatémetro dentro do furo de sondagem
e definem tanto a sua profundidade como o seu azimute na posi¢do de ensaio.
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Fig.3

Nos diagramas de carga tipicos, que constam das Fig, 4, 5 e 6, as ordenadas
sao pressoes aplicadas pela camisa do dilatbmetro; em abcissas representam-se as
decorrentes deformagdes diametrais, numa das quatro direccdes de medigdo.
Encarando o maci¢o rochoso ensaiado como um meio homogéneo, isétropo e
elastico, deduzem-se daqueles diagramas modulos de deformabilidade

E = (1+v) de

onde v ¢ o coeficiente de Poisson do macico, d é o didmetro do furo de
ensaio e e representa a taxa (secante) de variacio da pressdo aplicada com
a decorrente deformagdo diametral do furo, lida sobre cada diagrama para o
dominio de pressoes de ensaio com interesse.

Em paralelo com os ensaios classicos de deformabilidade, em que se
usam macacos hidriulicos de tipo convencional, os ensaios com dilatémetro
revelam frequentemente grandes deformacdes iniciais, devidas sobretudo a des-
continuidades estruturais dos materiais ensaiados. A mesma causa pode ser invocada
a respeito da magnitude da deformagéo residual do primeiro ciclo de carga, assim
como do decrescimento desta grandeza nos ciclos sucessivos.
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Os diagramas ‘p contra & s3o, em geral, curvas com a concavidade
orientada no sentido da pressio crescente; contudo, tal pode ndo ocorrer no
ramo ascendente dos ciclos de histerese, particularmente no do primeiro. Também
sdo assaz frequentes curvas em forma de S, reflectindo o comportamento plastico-
-elastico-plastico, familiar entre os materiais rochosos. As Fig . 4, 5 e 6 ilustram
precisamente os trés tipos de diagramas. A primeira refere-se a uma profundidade
vizinha de 57 m, numa formacdo de metassiitito e arddsia; as outras duas respeitam
a ensaios pouco profundos, conduzidos a menos de 1 m da superficie de um
terreno xistento de baixo do modulo de deformabilidade.

Como & oObvio, a forma dos diagramas de carga ¢ influenciada pelos
pormenores do programa do ensaio, que se fazem depender da natureza do
maci¢o em apreco. Quando se ensaia um macigo rochoso facilmente deformavel,
afribuem-se valores pequenos as pressdes maximas dos ciclos de carga e devotam-se
intervalos de tempo curtos a apreciagdo da fluéncia do macigo carregado, i.e.,
do progresso da deformagdo do macigo sob pressio aplicada constante. Pelo
contrario, ha macicos rochosos aos quais € necessario aplicar pressdes elevadas
— pressoes maximas da ordem de 100 ou 200 kgf/cm? (10 ou 20 MN/m?2), por exemplo —
para obter deformac¢des que o dilatdbmetro possa medir com precisdo adequada.
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Os ultimos requerem periodos de ensaio longos, sempre que se investiga o com-
portamento do maci¢o em regime de fluéncia. No plaro ‘deformacdes diametrais
contra tempos’, da Fig. 7 (compare-se a Fig. 5), implantaram-se resultados obtidos
com o dilatdmetro, em fluéncia sob a pressdo aplicada 100 kgf/cm? (10 MN/m2).
Pode notar-se que o furo de ensaio, aberto através de um maci¢o xistoso na
direc¢do perpendicular a xistosidade, teve deformacdes diametrais aprecidveis em
intervalos de tempo da ordem de 30 min. Alids, os diagramas patenteiam que
a deformabilidade por fluéncia depende da orientagdo da carga em relagdo ao
macigo rochoso ensaiado, nomeadamente, que o dominio a que pertencem as
direc¢des diametrais 2 e 3 exibe maior deformabilidade que o dominio que contém
as direcgdes 1 e 4.

A circunstincia de o dilatbmetro aplicar uma pressio radial uniforme a
parede do furo de ensaio e medir deslocamentos ao longo de vérias direccoes
diametrais sugere a utilizacdo do aparelho no estudo da anisotropia dos macigos
rochosos, quanto a deformabilidade. Nesta linha de acgdo, pode adoptar-se a
equacdo de uma quartica fechada, para descrever o lugar geométrico das extremi-
dades dos vectores que representam os moddulos de deformabilidade do macigo
rochoso ensaiado, nas direc¢des equatoriais de medicio que convergem no
‘ponto de ensaio’ sobre o eixo do furo de sondagem.
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Quando nio ha evidéncia de superficies que induzam anisotropia, as figuras
de anisotropia que se obtém sio elipses ou circulos — coOnicas nas quais as
quérticas podem, efectivamente, degenerar. Como exemplo, a Fig. 8 mostra as
elipses mais provaveis dos modulos de deformabilidade, determinadas pelo método
dos minimos quadrados, para um furo profundo num macigo rochoso compacto
essencialmente constituido por siltito. Os valores, inscritos na figura como coefi-
cientes de anisotropia, sdo as meras razdes dos semi-eixos de cada elipse.

Pelo contrario, o computador tem produzido quarticas, quando alimentado
com dados provenientes de maci¢os rochosos que exibem planos de Xistosidade
ou estratificacdo, ou sistemas de diaclases. As ilustragées dessas formas, que na
Fig. 9 se compendiam com as das conicas anteriormente referidas, suscitam o
esclarecimento de que ¢ facil obter medidas correspondentes a mais do que
quatro direcgdes diametrais: basta realizar dois ensaios em cada ponto considerado,
rodando o dilatémetro, entre o primeiro ensaio e o segundo, por exemplo do
angulo azimutal 22° 30’.

Quando o objectivo imediato de um programa de trabalhos com o dilatbmetro
¢ a atribuigdo de um valor médio a cada zona do macico rochoso em estudo, os
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ensaios devem ser continuados até i estabilizagdo do modulo de deformabilidade
médio sobre cada zona. Alcangada esta situagdo, obtém-se prontamente o quadro
da variagdo da deformabilidade com a profundidade no macigo. Entdo, tendo
na devida conta a geologia do local, é muitas vezes possivel extrapolar a profundidades
ndo atingidas com o dilatémetro os resultados facultados pelo aparelho.

X X
Y Y
ab=1.02 ab=1,02
ag=100 ag=117
a =102 a =119
X X

s
=

Sb=‘l 43 ab=‘|.36 ab=‘| 56

ag:100 as:1.08 as=1 36

a =143 a =147 a =212
Fig. 9

A Fig. 10 apresenta os resultados de um programa de ensaios, conduzido
em sete furos de sondagem com vista a colher informagdo sobre o macigo rochoso
de escavagdo de uma central hidroeléctrica subterrinea e respectiva galeria de
fuga. Nos furos disponiveis, cuja profundidade ndo excedia 94,50 m, os trogos
mais profundos forneceram resultados de ensaio absolutamente satisfatérios. Por
outro lado, a prospec¢do prévia tinha mostrado que o maci¢o rochoso, constituido
por metassiltito e ardésia com intercalagdes calcdrias, melhorava em qualidade
mecénica com a profundidade. Assim, pareceu legitimo concluir que, a profundidade
das estruturas projectadas, ndo era provavel a ocorréncia de dificuldades causadas
pela deformabilidade do macigo. Com aspecto diferente, reunem-se na Fig. 11
outros dois diagramas ‘profundidades contra deformabilidades’, nos quais foram
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implantados, em face do mesmo eixo de ordenadas, tanto os moédulos obtidos
com o dilatdbmetro como os moédulos determinados sobre tarolos de sondagem.
Na figura, as profundidades referem-se as posi¢des ocupadas, quer pelo centro
do tarolo antes da respectiva extrac¢do, quer pelo centro do dilatometro durante
o ensaio. Das medidas “in situ”, representaram-se os modulos de deformabilidade
médios, notados por circulos, e os moédulos extremos, a delimitar bandas a tracejado;
os modulos de deformabilidade obtidos sobre tarolos de sondagem ensaiados em
laboratério foram representados por circunferéncias. Verifica-se que a dependéncia
da profundidade é bastante semelhante para os mddulos respeitantes ao dilatdbmetro
e aos tarolos, embora\ ndo pareg¢a existir uma correlagdo linear entre as medidas
das duas proveniéncias.

Para conduzir a comparacdo de resultados em moldes mais significativos,
tem-se programado ensaios paralelos de campo e de laboratério, nos quais as
medi¢des interessam direc¢des equivalentes quanto a anisotropia dos materiais
estudados. Torna-se, assim, possivel definir um factor de redug@o, que habilita
a estimar o0 mddulo de deformabilidade orientado, em pontos ndo ensaiados com
o dilatdbmetro, a partir de medi¢Ges no laboratério.

Até agora, o LNEC realizou mais de quatrocentos ensaios com o dilatémetro,
constantes de dez programas que cobriram um largo espectro de interesses em
engenharia civil. Considera-se que o ensaio completo, em dois pontos no mesmo
furo de sondagem, traduz a produgdo expectivel de meio dia (4 h) de trabalho de
uma equipa constituida por dois operadores especializados e um trabalhador
indiferenciado. Como o rendimento se reduz a cerca de metade, quando ocorre
a mudanga de furo de ensaio, parece realistico estimar prazos mediante a adopgao
de uma taxa global de um a dois pontos ensaiados por dia.

Com base na experiéncia ji disponivel, pode afirmar-se que o dilatémetro
¢ uma ferramenta importante na aprecia¢io preliminar da deformabilidade dos
macigos rochosos: o indice de qualidade, que ele fornece, torna possivel uma
divisio em zonas do maci¢o rochoso cuja deformabilidade condiciona o com-
portamento da estrutura em consideracdo, seja ela uma barragem ou uma obra
subterrinea. E tal passo pode ser decisivo na elaboragdo de um programa mais
vasto, que envolva ensaios morosos € caros, por exemplo, ensaios com macacos
convencionais ou com macacos planos de pequena espessura: por um lado,
limitando o numero dos ensaios; por outro lado, sugerindo a localiza¢do daqueles
que sao propostos.
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A colagio de ensaios com o dilatometro, ndo pode deixar de referir-se o
dispositivo experimental que formalmente resulta da expansio homotética do
dilatbmetro e respectivo furo de alojamento: a cAmara de pressdo, constituida por
um trogo do proprio tinel ‘circular’ em estudo ou de uma galeria de prospecgio,
que se isola com obturadores e reveste de uma membrana impermeédvel, apos
0 que se preenche com 4gua cuja pressio se faz aumentar enquanto se medem
as deformagdes radiais decorrentes. Obviamente, desde que se cumpram deter-
minados requisitos de dimensionamento (nomeadamente, que a dimensdo longi-
tudinal ndo seja inferior ao séxtuplo do didmetro), interpreta-se o ensaio com
cdmara de pressdo por recurso a férmula adoptada para os ensaios com o dilatémetro.

Pela disponibilidade e acessibilidade de espago axial, bem como pela facilidade
de adaptagdo ao uso de extensometros radiais, com ancoragens multiplas em
furos de sondagem abertos a partir da superficie de carga, a cdmara hidraulica
tende a ser substituida pelo sistema de carga radial por macacos periféricos de
pequena espessura, que se esquematiza na Fig. 12 ¢ do qual o LNEC tem em
estudo um prototipo.

A-ANCORA DE FURO
B-ANCORA DE BOCA

C - ARGAMASSA

D -DEFLECTOME TRO

E -ESTRUTURA DE SUPORTE

F - BARRA METALICA

G-BARRA DE REFERENCIA
H-MACACO CURVO PERIFERICO

i il
T Eﬁ ~T T‘fm

Fig.12
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2.2.2 — Caracterizag¢do da deformabilidade mediante ensaios em fendas. Macacos
planos de pequena espessura

Deve ter-se presente que, embora utilizado sobre macigos rochosos muito
pouco perturbados pela mera abertura dos furos de ensaio, o dilatometro instala
na vizinhan¢a desses furos um estado de tensdo complexo, cujas componentes
de trac¢do podem causar fracturagdo da rocha e exercer sobre as deformagdes
uma influéncia dificil de calcular. Por outro lado, a representatividade dos resultados
¢ frequentemente posta em divida, com base na exiguidade do volume de macigo
rochoso que é de facto interessado por cada ensaio.

Para estender as medigdes a volumes mais representativos dos macigos
ensaiados, tem sido corrente a utilizagdo de macacos planos, que se alojam em
rasgos abertos nos macicos. Os macacos planos comuns sdo recipientes de inflar
com a forma de pratos cobertos de altura préxima de 25 mm, compostos por duas
chapas circulares de ago soldadas ao longo dos rebordos que as limitam. Em
geral, os rasgos de alojamento, obtidos por abertura de furos complanares paralelos
e contiguos ¢ destruicdo dos septos remanescentes, sio cavidades de paredes
irregulares, nas quais se atacam os macacos com argamassa de cimento, que
transmite ao macigo rochoso as pressdes hidrdulicas estabelecidas. Assim, os
macacos planos tém constituido equipamento perdido nos ensaios.

Fundamentalmente, o LNEC contribuiu para a tecnologia do ensaio reduzindo
os macacos planos a almofadas de espessura 6 mm, e desenvolvendo uma serra
de disco diamantado, a qual, realizando fendas de abertura 7 mm, proporciona o
alojamento justo dos macacos. A dispensa do recurso a argamassa de enchimento
permite, entdo, que o equipamento de ensaio seja facilmente recuperado.

A Fig. 13 € uma fotografia de dois macacos planos, iguais quanto i pequena
espessura ¢ a grande 4rea das superficies de carga, mas diferentes nas chapas
de guarda, através das quais se tem acesso ao interior instrumentado dos macacos.
A altura da chapa de guarda é tomada igual a 250 mm (cota que se inscreve na
Fig. 14) ou 750 mm, consoante a fractura¢gdo do macico em estudo e tendo em
vista evitar a rotura através da superficie livre, por acg¢do da pressdo aplicada.
Como estd indicado na Fig. 14, cada macaco plano contém quatro liminas
deformométricas, munidas de extensometros eléctricos de resisténcia em ponte
completa, que medem localmente a espessura instantinea do macaco, permitindo
acompanhar ao longo do ensaio a variagdo da abertura da fenda de alojamento.
Ha 1aminas deformométricas disponiveis com alcances diferentes, cuja montagem
assegura a eficaz utilizagdo dos macacos em macigos rochosos de deformabilidades
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muito dispares.

As curvas de calibragem, que sdo pautas de conversio das leituras sobre
cada lamina deformométrica nas correspondentes espessuras do macaco (ou aberturas
da fenda), obtém-se por recurso a estrutura resistente apresentada na Fig. 15.
O macaco plano ¢ introduzido horizontalmente no respectivo espaco de alojamento
e referenciado por quatro deflectémetros, cujas ponteiras se apoiam numa das
superficies de carga do macaco, em pequenas zonas que a estrutura deixa
acessiveis em torno do centro de cada 1dmina a calibrar. Enche-se entdo o macaco
com Oleo, a que se comunica pressio com uma bomba manual; e reproduz-se
a marcha de um ensaio “in situ”, lendo simultaneamente, para cada ponto de
medigdo, tanto um indicador de extensdes, ligado aos extensoémetros da lamina
interior a0 macaco, como o deflectometro que se apoia no ponto exterior oposto.
Dado que os diagramas obtidos sdo rectilineos em todo o dominio da pressao

MACACO PLANO [E8
DE GRANDE AREA B

Fig.15
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aplicada, calculam-se quatro factores de calibragem, que se inscrevem no proprio
macaco aferido.

Para realizar as fendas de ensaio desenvolveu-se uma serra assaz engenhosa
(Fig. 16), cujo 6rgdo principal ¢ um grande disco de ago de didmetro 1 m e
espessura 7 mm, com bordo cortante segmentado, de concre¢do diamantada.
O esquema apresentado na Fig. 17 assinala, no interior do tubo de suporte do
disco, a cadeia que transmite o movimento de rotagdo. Gracas a este dispositivo,
a abertura de fendas pode ser levada muito além do raio do disco de corte:
basta realizar previamente um furo, que receba o tubo de suporte do disco e
permita o seu avan¢o a medida que o corte progrida. Tal furo é executado pela
propria serra, na qual podem montar-se, sem perturbar a fixagdo ao maci¢o rochoso
por chumbadouros expansivos, quer o disco de corte, quer uma coroa de sondagem
(Fig. 18).

A serra é accionada por um motor hidraulico, cujo 6leo recebe pressiao de
uma bomba acoplada a um motor eléctrico ou a um motor de gasolina (veja-se
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Fig.18

a Fig. 16). Entre a bomba e o motor hidriulico o 6leo circula através de tubos
para alta pressdao, unidos em numero suficiente para permitir que o motor de
gasolina, a que mais frequentemente tem de recorrer-se, permaneca ao ar livre,
sem contribuir para a polui¢do da galeria em que sdo praticados os cortes. Além
da cremalheira de avango, que move o travessdo da serra ao longo das colunas
de guiamento da respectiva estrutura de suporte, h4 um mecanismo que comunica
ao disco um movimento pendular de pequena amplitude, assegurando-lhe uma
folga que propicia a manuten¢do do seu regime de rotagio no interior da fenda
que estd a ser aberta. No modelo de serra mais recente, tanto o avango como
a oscilagdo tém comando manual e comando automatico. Expandindo a unidade
bdsica por inser¢do de extensdes no tubo de suporte do disco, é possivel levar
a abertura de fendas até 2,5 m de profundidade (veja-se, ainda, a Fig. 16), com
tempos de corte que dependem da qualidade da rocha mas nio excedem 10 h.
Cabe mencionar que a estrutura da serra pode ser chumbada a uma superficie
de ensaio de orientagdo qualquer.

A Fig. 19 mostra um macaco plano de pequena espessura, a ser introduzido
numa fenda de profundidade 1,9 m, na qual dois outros macacos estavam ja
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instalados. Com o preenchimento do remanescente dos furos auxiliares por
argamassa de cimento, os macacos suportam pressoes de ensaio maiores do que
100 kgf/cm? (10 MN/m2) e, desde que haja o cuidado prévio de olear ligeiramente
o seu exterior, podem ser facilmente recuperados no fim do ensaio.

Nos diagramas de carga tipicos, que se apresentam na Fig. 20, as ordenadas
sdo as pressGes de ensaio aplicadas pelos macacos desde a pressdo de acomodagio
5 kgf/cm? (0,5 MN/m?) a pressao maxima 30 kgf/cm? (3 MN/m?2), e as abcissas
sdo os valores correspondentes da abertura da fenda, medidos no ponto em que
se localiza determinada limina deformométrica. Postas umas quantas hipoteses
sobre o comportamento mecinico do macigo rochoso ensaiado, cada diagrama
de carga fornece um maédulo de deformabilidade

E = ce

onde e representa o cociente do intervalo de pressdo seleccionado pelo decorrente
acréscimo de abertura da fenda de ensaio e ¢ é uma constante com as dimensdes
de um comprimento, cujo valor depende da posi¢do, forma ¢ dimensdes dos
macacos que integram o dispositivo de ensaio, bem como da posi¢do da limina
deformométrica a que respeitam as medidas compendiadas no diagrama em
consideragio.

O ensaio com um Gnico macaco plano consome menos de uma semana,
enquanto que pode estimar-se em oito dias de trabalho o tempo requerido pelo
ensaio completo com uma bateria de trés macacos. A equipa adequada consta
de dois operadores especializados e dois trabalhadores indiferenciados.

Embora espantosamente econdmicos perante os volumes de maci¢o rochoso
que mobilizam — € rdpida a abertura das fendas, expedita a instalagio dos
macacos, simples a medi¢do das deformagdes, facil a recupera¢do dos macacos —,
0s ensaios com macacos planos de pequena espessura sdo de longe mais morosos
e caros do que os ensaios com o dilatobmetro. Assim, impde-se o estabelecimento
de uma metodologia de exploragdo dos meios disponiveis, quando se avalia a
deformabilidade de um macigo rochoso. O esquema adoptado consiste frequente-
mente nos passos seguintes: (i) realizar um numero elevado de ensaios com
o dilatometro, em furos de sondagem abertos através de zonas tipicas do macigo
rochoso, se possivel até as profundidades com interesse para a obra em vista;
(ii) utilizando os resultados obtidos, esbogar uma divisio do macigo rochoso em
zonas que possam ser encaradas como uniformes, tanto quanto a natureza como
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quanto a deformabilidade; (iii) conduzir um razoavel niimero de ensaios com
macacos planos, para caracterizar a deformabilidade de umas quantas zonas, a
escala dos grandes volumes, ¢ estabelecer uma correlagdo entre os resultados
obtidos com o dilatometro e os resultados obtidos com macacos planos; e (iv) usar
a correlagdo obtida para estimar a deformabilidade em grandes volumes daquelas
zonas em que apenas o dilatdmetro tenha sido empregado.

3 — APRECIACAO DA RESISTENCIA

A caracterizagdo da resisténcia dos macigos rochosos e a consideragdo dessa
resisténcia na previsdo da seguranga das obras constituem o ponto mais precario
no estado actual dos conhecimentos em mecénica das rochas. A questio é bastante
complexa, devendo ter-se presente que os maci¢os rochosos exibem acentuada
anisotropia no que respeita a resisténcia: mesmo nos maci¢os constituidos por
rochas muito resistentes, pode haver orientagdes segundo as quais a resisténcia
do macigo ¢ muito baixa.

Numa dada direccdo, a resisténecia de um maci¢go rochoso depende da
geometria e da resisténcia das superficies de compartimentagio, e, por outro lado,
da resisténcia dos blocos que tais superficies definem, ou seja, da prépria rocha.
Em face das dimensdes habituais dos blocos que constituem os maci¢os rochosos,
compreende-se que seja geralmente impossivel caracterizar globalmente a resisténcia,
mediante ensaios “in situ” significativos: o que correntemente se investiga sdo
as contribui¢des que culminam na rotura ao longo das superficies de comparti-
mentagdo e na rotura da rocha, podendo os resultados obtidos ser usados no
estudo sobre modelo do maci¢o em consideragio.

Embora as roturas por lasqueamento, por esmagamento ¢ devidas a tensoes
de tracgdo tenham repercussées praticas importantes, o tipo de ruina das rochas
com mais interesse para obras de engenharia é a rotura por corte, isto é, por
escorregamento ao longo de planos inclinados de menos de 45° sobre a maior
tensdo aplicada; e é sobretudo em termos das caracteristicas de corte ¢ e @
— coesdo ¢ angulo de atrito — que se aprecia a resisténcia das rochas e dos
maci¢os rochosos. No entanto, importa nio restringir ao comportamento fragil
a ideia que se tem da ruina das rochas: sob os elevados valores da pressio de
confinamento a grandes profundidades, podem as rochas exibir um comportamento
ductil, alids sem que por isso deixem de comprometer as obras que suportam,
se atingirem a ruina por deformagio excessiva.
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3.1 — Ensaios “in situ”

Para determinar as caracteristicas ¢ e @, realizam-se séries de ensaios
de corte “in situ” e em laboratdério, bem como de ensaios triaxiais em laboratorio.

Sob um enunciado singelo, em que ndo transparecem nem as sérias dificuldades
experimentais nem a complexidade dos fendmenos envolvidos (veja-se, por exemplo,
a discussio apresentada por Rocha em 1971), o ensaio de corte consiste na
determinacdo da forga tangencial T que provoca o corte de um provete segundo
uma dada superficie plana submetida a uma for¢a normal N. Nos ensaios de
corte “in situ”, que tanto podem incidir sobre uma rocha como sobre uma
diaclase ou outra superficie de baixa resisténcia, usa o LNEC blocos de dimensdes
aproximadas 70cm x 70cm x 35cm, talhados com a serra de disco diamantado
apresentada na Fig. 21 e carregados como d4 ideia a Fig. 22. Com a montagem
que se apresenta nesta ultima figura ensaiou o Laboratério cerca de duzentos
e cinquenta blocos, muitos dos quais foram preparados a guisa de modelos,
para simular, em macigos de natureza muito diversa, as roturas por escorregamento
que podem ocorrer na vizinhanga das superficies de fundagdo de barragens de betio.

Os sistemas de medi¢do de deslocamentos, que sdo visiveis na mesma Fig. 22,
permitem obter informacdo sobre a dilatincia ou variagio de volume associada
com a rotura por corte, a qual, na medida em que aumenta a permeabilidade,
facilita a instalagdo de pressGes intersticiais que contribuem para apressar a ruina

Fig. 21
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Fig. 22

do material. Por outro lado, o conhecimento dos deslocamentos que ocorrem
nos ensaios de corte ¢ indispensavel a interpretagio do caracter progressivo da
rotura, de particular relevancia para macigos constituidos por materiais de com-
portamento diverso na gama de fragil a ductil.

3.2 — Nota sobre ensaios em laboratério

Em perfeito paralelo com os ensaios acabados de referir, ensaiam-se em
laboratério provetes de dimensdes lineares até 20 cm, montados no quadro rigido
que se representa na Fig. 23. As Fig. 24 e 25, que respeitam ao deslizamento
de diaclases, exemplificam a representacdo grifica dos resultados dos ensaios:
diagramas ‘tensdes tangenciais contra deslocamentos tangenciais’, para valores
paramétricos da tensdao normal, sobre cada um dos quais sdo lidas a resisténcia
méxima e a resisténcia residual; e diagramas ‘resisténcias ao corte contra tensoes
normais’, que definem geometricamente as caracteristicas ¢ e .

Se bem que s6 muito raramente tenham tido como objecto os macigos
rochosos, os ensaios multiaxiais sdo de utilizacio corrente para a caracterizacdo
em laboratorio da resisténcia ao corte das rochas ¢ das superficies de baixa
resisténcia. Em regra, o provete ¢ simultineamente solicitado por uma pressao
lateral constante, aplicada por meio de um liquido, e uma compressio axial,
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cujo valor se incrementa desde o valor adoptado para a pressdo lateral até que
ocorra a rotura do provete. E 6bvio, porém, que o ensaio deve tender para a
simula¢@o das condi¢des que vigorardo na obra em estudo.

Para a realizacdo de ensaios triaxiais & maneira clissica da mecinica dos
solos, dispbe o LNEC das cdmaras metalicas referidas em 2.1, nas quais os
provetes podem ser conduzidos a rotura em regime de fluéncia.

Dado o interesse fundamental dos fen6menos postos em evidéncia pela
rotura das rochas sob solicitagdes uniaxiais, é ainda frequente o recurso a ensaios
de laboratdrio em que se levam os provetes 4 rotura por compressio simples ou por
tracgdo simples. Pela sua facilidade de execugio, os ensaios do primeiro tipo sdo
adoptados pelo LNEC no estudo da anisotropia das rochas do ponto de vista
da sua tensdo de rotura, sendo os resultados interpretados num quadro de
superficies quarticas — frequentemente, no quadro particular de uma distribuicdo
espacial quadratica das tensdes de rotura. Quanto aos ensaios de tracgdo simples,
cuja realizagdo pde com particular acuidade a questdo da coaxialidade das forgas
aplicadas, utiliza o LNEC méquinas de ensaio com articulagdes de tracgdo, as
quais as bases do provete sdo coladas com resinas sintéticas.
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Outra via de apreciagio do comportamento das rochas em trac¢do consiste
em submeter provetes cilindricos ao chamado ensaio brasileiro — compressdo
exercida por forg¢as que se distribuem uniformemente ao longo de duas geratrizes
opostas do cilindro —, do qual se inferem resisténcias a trac¢do geralmente
superiores as que se determinam nos ensaios de tracg¢do simples.

4 - DETERMINACAO DO ESTADO DE TENSAO

O conhecimento do estado de tensdo dos maci¢os rochosos € importante
nio s6 no estudo de tuneis e outras obras de engenharia civil, mas também
para a compreensio de numerosos fendmenos que ocorrem na crusta terrestre.
Devido a caréncia de métodos de medi¢do adequados, raramente tem sido possivel
ter na devida conta o estado de tensio dos macigos rochosos, ao projectar ou
executar obras; com mais forte razdo, pouco se conhece sobre a distribui¢do de
tensdes na crusta terrestre.

Para determinar as tensdes num macigo rochoso fazem-se medigdes sobre
paredes de galerias ou no interior de furos de sondagem. Nos métodos de ensaio,
que a seguir se referem, uma regido do maci¢o ¢é libertada de algumas ligagdes
e deixada deformar sob a acg¢do das tensdes de que € sede.

4.1 — Determinag¢ao do estado de tensdo mediante ensaios em fendas. Macacos
planos de pequena espessura

Quando se executa 0 ensaio numa galeria pode utilizar-se o equipamento
descrito em 2.2.2 e relativo a macacos planos: mede-se a distincia inicial entre pares
de pontos tais como A’ A” na Fig. 26; abre-se uma fenda na posi¢do representada
na mesma figura, com o que em geral se altera a distincia medida; insere-se na
fenda um macaco plano, que se enche de 6leo e liga a uma bomba; e eleva-se
a pressio do Oleo até restituir ao seu valor inicial a distdncia entre os pontos
de referéncia. Admite-se que a pressio de compensag¢do, que se l& no circuito
da bomba, é igual a tensdo normal no macico, em elementos de superficie paralelos
as paredes da fenda.

Ainda que na abertura da fenda se recorra a serra ja descrita, para o presente
fim usam-se de preferéncia macacos planos com a forma de segmentos de um
circulo de didmetro 1 m. Mais frequentemente, porém, utilizam-se nos ensaios
macacos de menores dimensdes, cuja forma fica definida, num circulo de didmetro
60 cm, pela flecha 10,5 cm, ou 17,0 cm, ou 24,0 cm (Fig. 27); e abrem-se as fendas
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de alojamento com a pequena serra, igualmente de disco diamantado, representada
na Fig. 28.

Para determinar o estado de tensio num ponto de um macigo rochoso,
aplica-se o método refetido a trés superficies ortogonais, por exemplo uma parede
lateral, o fundo e o chédo da galeria de ensaios mediante a qual se atinge o ponto.
E evidente que a situacdo apreciada comporta, ndo s6 as tensdes iniciais do
maci¢o, mas também as tensoes induzidas pela escavagdo da propria galeria de
ensaios. No entanto, € possivel interpretar os resultados obtidos, com vista a
determinac¢ao do estado de tensdo que existia no macico antes de ter sido aberta
a galeria.

Fig.28

4.2 — Determinagdo do estado de tensdo através de ensaios em furos de sondagem.
Deformetros

Para minimizar a perturbagao que o ensaio introduz no estado de tensdo
do maci¢o, pode atingir-se o ponto de ensaio através de furos de sondagem.
Contudo, os métodos convencionais, que exploram esta possibilidade, proporcionam
informagdo que se restringe a planos perpendiculares ao eixo do furo; de modo
que, para determinar completamente o estado de tensio num ponto, é necessério
dispor de trés furos convergentes no ponto, o que ¢ dificil e caro conseguir.
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Na linha geral desta técnica, propos o LNEC a utilizagdo de um deférmetro,
que mede extensdes num Unico furo de sondagem e habilita a determinar o estado
completo de tensdo no fundo desse furo. O deférmetro, que é um cilindro macigo
ou uma camada cilindrica de plastico, ¢ estd munido de extensdmetros eléctricos
de resisténcia em nimero ndo inferior a nove, é colado ao maci¢o rochoso,
no trogo terminal de um furo estreito (Fig. 29). Com uma coroa diamantada de
maior didmetro, montada numa sonda rotativa, corta-se um anulo circular coaxial
com o primeiro furo, destacando do maci¢o um tarolo de rocha em que esta
incluido o deférmetro. Leituras sobre os extensometros, antes ¢ depois da
libertagdo do tarolo de rocha, permitem calcular as extensdes induzidas pela
operagdo — o mesmo ¢ dizer, as extensdes que decorrem da libertagdo das
tensOes a que o material do tarolo estava submetido, enquanto solidirio com
o macico. O célculo das tensdes do macigo rochoso, a partir das extensées medidas
no interior do tarolo, € feito através de féormulas complexas, cuja aplicagdo se
simplifica por recurso a um computador.
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Fig. 29
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Fig.30

Para o deformetro tubular, cuja geometria se define na Fig. 30 vinculada
aos eixos coordenados X, y, z, as extensdes no ponto (r, ©, z) do plastico, devidas

a0 estado de tensdo na rocha (o, ©

v» Oz5 Txys Ty Tzo), Sd0 calculadas através das

expressoes

£;=M,(0,+0,)+N(0,—0;)c0s20-M,0,+2N,T, sen20
£g =M1’(0X+0y)+N2(0X—0y)COS2@—M2’OZ+2N2TXYSCII2@
£,=M3(0,+0,)+M;0,

¥ro=N3(0,—0y)sen20—-2N;T, c0s20

Yo, =Ny(1,,c0s0-T,,5¢n0O)

Y2 =N4(1y,sen0O+7,,c050)

nas quais M; e M3 sdo fungGes, respectivamente, de E e de E e v, e todos os
outros coeficientes sdo fungdes ndo s6 das caracteristicas eldsticas do macigo
rochoso, E, v, mas também da coordenada r. Estas expressdes, que habilitam a
calcular as extensdes nos trés ‘pontos de medi¢do’ do deférmetro como fungdes
lineares das tensdes libertadas o,, ..., T,,, conduzem, por introdugdo dos valores
experimentais das nove extensGes medidas no ensaio, a um sistema linear de
nove equagdes a seis incognitas. O sistema é resolvido pelo método dos minimos
quadrados, para obter os valores mais provaveis das componentes do estado de
tensdo Oy, ..., T,y

Os resultados obtidos respeitam, ou as tensdes iniciais do macigo, ou
simultaneamente a estas ¢ as tensdes que no macigo tenham sido induzidas pela
realizacio de uma obra. Alids, basta pospor a intervengdo da coroa de maior
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didmetro e realizar leituras sucessivas sobre o deférmetro incluido para apreciar,
também, a evolugdo do estado de tensdo do macigo rochoso. Para aplica¢hes
da dltima indole, envolvendo grandes intervalos de tempo, recomenda-se a
utilizagdo do deférmetro macigo, cujos condutores eléctricos estdo mais eficazmente
protegidos da ac¢do da 4gua quase invariavelmente presente. Por outro lado,
desde que ndo incluem operagdes de sobrecarotagem, tais casos nio submetem
a ligagdo cola-rocha as elevadas tensdes de tracgdo que justificam a substitui¢do
daqueles deférmetros pelos da mais recente forma tubular.

5 — CONCLUSAO

Por longa, penosa e cara que seja a sua condugdo, os ensaios “in situ”
ndo podem ser integralmente substituidos por ensaios em laboratério: s3o0 manancial
indispensavel dos dados que se requerem para alimentar os programas de calculo
de tuneis — programas cujo refinamento cada vez mais pde a manifesto quio
limitada, imprecisa e inadequada ainda é a informag¢do que os ensaios de campo
proporcionam.

Termina-se sobre o voto de que novos métodos continuem a ser desenvolvidos
com imagina¢do fértil e aplicados com esforcado entusiasmo, aos quais os
responsaveis pela execugdio das obras deixem de regatear os meios materiais,
sempre percentualmente diminutos nos or¢gamentos em que se inscrevem, a que
a reconhecida importincia dos ensaios “in situ” seguramente da jus.
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