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RESUMO

A deformabilidade dos macicos rochosos desempenha um importante papel na
concepcdo de diversos tipos de estruturas, tais como barragens de betdo, pontes e obras

subterraneas, uma vez que o0 comportamento destas obras é influenciado pelos

deslocamentos ocorridos no macico.

A realizagdo de ensaios in situ tem um papel importante para a determinacdo dos
pardmetros de deformabilidade de um macigo rochoso. Para a determinag&o, em particular,
do médulo de elasticidade pode ser utilizado o ensaio de macacos planos de grande area
(LFJ).

O ensaio LFJ consiste na medicdo dos deslocamentos relativos das paredes de um
rasgo, aberto no macico rochoso por meio de um disco de corte com 1 m de diametro, sujeito
a uma pressédo uniforme aplicada por um macaco plano de paredes finas, deformaveis e de

grande area, contendo no interior quatro deférmetros.

Os resultados deste ensaio tém-se revelado fiaveis ao longo de varias décadas de
aplicacdo. No entanto, este ensaio devido a sua forma e ao tipo de carregamento que impde
ao macico, obriga a interpretagcdo cuidada dos seus resultados. Com o objectivo de melhorar
a compreenséo do comportamento do maci¢co rochoso durante o ensaio, bem como o modelo
interpretativo existente, foi recentemente desenvolvido no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) um modelo numérico tridimensional para interpretacdo dos
resultados deste ensaio.

Este trabalho explora as potencialidades que este modelo oferece, através da
simulacdo de todo o processo de execucdo do ensaio (escavacdo e pressurizacdo dos
rasgos) para situacfes reais de ensaio estudadas e ndo estudadas por anteriores modelos.
Paralelamente, foram calculados novos parametros interpretativos que permitirdo uma
interpretacdo mais correcta dos resultados de ensaio. No final realiza-se um estudo sobre as
implicacbes que novas solucées de modelacdo poderdo trazer para a interpretacdo dos
resultados do ensaio.

Palavras-chave: Macicos rochosos; Deformabilidade; Modelo numérico tridimensional;

Ensaios in situ






ABSTRACT

The deformability of rock masses plays an important role in the design of various
types of structures, such as concrete dams, bridges and underground works, because the

behavior of these structures is influenced by the displacements in the rock masses.

In situ testing has an important role in determining the parameters of deformability of a
rock mass. The large flat jack test (LFJ) can be used to determine specifically the elastic
modulus.

The LFJ test consists in measuring the relative displacements of the walls of a thin
slot opened in the rock mass by means of a disk saw with 1 m of diameter and uniformly
pressurized by a large flat jack with thin deformable plates, which contains inside four
displacement transducers.

The results of this test have proven to be reliable over several decades of application.
However, this test requires a careful interpretation of the results due to the type of loading
that it applies on the rock mass and to the shape of the flat jack. Recently, with the aim of
improving the understanding of the behavior of the rock mass during the test and to upgrade
the existing model, a new tridimensional numerical model has been developed by the National

Laboratory for Civil Engineering (LNEC) for interpretation of the test results.

This work explores the potential offered by this model, through the simulation of all
test stages (slot cutting and slot loading) of real test cases, studied and not yet studied by
previous models. In parallel, calculations for new interpretation parameters have been
performed. This work concludes with a study about the implications of new modeling

solutions.

Keywords: Rock masses; Deformability; Tridimensional numerical model; In situ tests
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e justificacdo da investigacao

O estudo dos pardmetros de dimensionamento em obras de grande magnitude, tais
como vias de comunicacdo, barragens e obras subterrdneas realizadas em macicos
rochosos, enfrenta, a par de todas as grandes obras geotécnicas, uma dificuldade comum,
gue consiste na representatividade dos dados recolhidos pela campanha de prospecc¢ao. Nos

macicos rochosos esta dificuldade é agravada pela existéncia de descontinuidades que

podem alterar substancialmente estes parametros.

A correcta caracterizacdo dos maci¢os rochosos reveste-se de especial importancia
neste tipo de obras de grande magnitude, uma vez que 0 risco socioeconédmico a elas
associado obriga a adopc¢ao de padrBes de seguranca mais elevados do que na generalidade

das estruturas.

A presenca de descontinuidades em maci¢cos rochosos com boas caracteristicas
mecénicas aparentes, torna imperioso o seu estudo através de ensaios in situ. Estes, ao
fornecerem parametros mais representativos, permitem elaborar modelos de comportamento

do macic¢o rochoso quando solicitados pelas ac¢fes da obra em projecto.

O ensaio de macacos planos de grande area (LFJ — Large Flat Jack) é um ensaio in
situ que permite solicitar elevados volumes do maci¢co rochoso e representou a época do seu
aparecimento, na década de 60, um avango muito importante na obtencao de parametros
representativos da deformabilidade em macicos rochosos. Este ensaio possui
particularidades que implicam a utilizacdo de modelos interpretativos dos seus resultados,
que desde o seu aparecimento tém vindo a ser melhorados de modo a permitirem interpretar

com maior rigor uma maior variedade de condi¢des de ensaio.

No ambito de estudos de deformabilidade de macigos rochosos desenvolvidos pelo
LNEC, para as barragens integradas no Plano Nacional de Barragens com Elevado Potencial
Hidroeléctrico (PNBEPH), foi desenvolvido recentemente um modelo numérico com o

objectivo de melhorar a metodologia de interpretacéo do ensaio.

O presente trabalho concentrou-se na exploracdo das potencialidades do modelo,
nomeadamente para a compreensdo das particularidades do ensaio e o célculo dos

parametros necessarios para a sua interpretacao.
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1.2. Objectivos da dissertagao

Este trabalho pretende contribuir para a melhoria do conhecimento do comportamento
dos macicos rochosos quando submetidos a um ensaio de deformabilidade pelo método dos

macacos planos de grande area.
Os objectivos desta disserta¢céo séo:

e Evidenciar as particularidades do estudo da deformabilidade de macigos rochosos e a
sua importancia no caso de grandes obras de engenharia civil.

e Analisar os ensaios in situ mais comuns para estudo da deformabilidade e, com

especial detalhe, o ensaio LFJ.

o Evidenciar as caracteristicas e as potencialidades do modelo numérico utilizado para

simulacéo do ensaio LFJ.

e Explorar as potencialidades do modelo numérico através da simulagdo de casos

praticos com calculo dos parametros interpretativos associados.

1.3. Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo é constituida por seis capitulos. A presente Introducéo segue-
se 0 Capitulo 2 em que se expdem as particularidades presentes no estudo da
deformabilidade em macigcos rochosos e se apresentam 0s ensaios mais comuns para a sua

caracterizagao.

No Capitulo 3 expde-se o procedimento experimental e o método de interpretacao

dos resultados fornecidos pelo ensaio LFJ.

No Capitulo 4 apresenta-se o modelo numérico e os resultados de célculos realizados
com o0 objectivo de compreender o processo de carregamento imposto aos maci¢cos rochosos

pelos ensaios LFJ.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos célculos realizados com o modelo,
nomeadamente os realizados com o objectivo de calcular par&metros para a interpretagédo de
casos praticos e, ainda, os realizados com o0 objectivo de estudar as implicagdes que novas

solugcbes de modelacao a implementar acarretam.
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Esta dissertagdo conclui-se, no Capitulo 6, com a apresentacdo das conclusfes e
contribuices atingidas com a sua realizacdo. S&o, ainda, propostos trabalhos futuros para a

melhoria do modelo interpretativo do ensaio LFJ.
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2.1. Distingao entre “macico rochoso” e “material rocha”

O ciclo geolégico é composto por um conjunto de fendmenos fisicos e quimicos que
atribuem propriedades muito variadas aos maci¢cos rochosos. A accdo de alguns destes
fendbmenos leva a que 0s maci¢os rochosos sejam meios descontinuos, constituidos por uma

matriz rochosa e superficies de descontinuidade.

A classificacdo dos macicos rochosos é uma area da Geologia, que a realiza de
acordo com as propriedades do macico (génese, minerais, alteracao, etc.). A parte continua
dos macicos rochosos designa-se usualmente por material rocha e consiste no material
delimitado pelas superficies de descontinuidade, também designadas superficies de
compartimentagcdo. As superficies de compartimentacdo podem ser de varios tipos: falhas,

di4clases, estratificacao e clivagem.

As falhas séo superficies de rotura nas quais se verifica deslocamento de um bordo

da falha em relacdo ao outro. Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo de uma falha.

Figura 2.1 — Exemplo de uma falha [1]

As diaclases séo superficies de rotura nas quais néo se verifica deslocamento de um

bordo em relacdo a outro. A Figura 2.2 mostra um exemplo de diaclases.
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Figura 2.2 — Exemplo de diaclases [2]

A estratificagdo é constituida por superficies de divisdo de estratos rochosos. A
Figura 2.3 mostra uma imagem do Estreito de Corinto (Grécia), onde as encostas das

margens exibem diferentes estratos rochosos.

Figura 2.3 — Exemplo de estratificagcéo [3]

A clivagem é constituida por superficies em que a resisténcia ao corte é muito baixa
qguando comparada com a de superficies vizinhas. A Figura 2.4 apresenta um macico rochoso

com clivagem.
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Figura 2.4 — Clivagem num macico rochoso [4]

A compartimentagdo dos macicos rochosos tem reflexo nos dominios de interesse
para a Engenharia Civil, nomeadamente no que diz respeito ao estudo da deformabilidade,
gue constitui o objecto deste trabalho. Com efeito, a deformabilidade do maci¢o rochoso € o

resultado da contribuicdo do material rocha e das superficies de descontinuidade.

A necessidade do estudo das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do
material rocha e das superficies de descontinuidade pode ser evidenciada pelos acidentes
onde, embora o material rocha oferecesse caracteristicas adequadas para o suporte, ocorreu
colapso devido a existéncia de superficies de compartimentagdo desfavoraveis. Sdo disso
exemplo o colapso da barragem de Malpasset (Franca, 1959) (Figura 2.5) e o deslizamento
de uma das encostas da albufeira da barragem de Vajont (Itdlia, 1963) (Figura 2.6). O
primeiro deveu-se ao desenvolvimento de um mecanismo de rotura associado a uma falha no
macico rochoso de fundacdo e o segundo deveu-se ao desenvolvimento de um mecanismo
de rotura associado a presenca de um estrato margoso na base de uma das encostas que,

ao deslizar para a albufeira, gerou uma onda que galgou o coroamento em cerca de 100 m.

Figura 2.5 — Ruinas da barragem de Malpasset [5]
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Figura 2.6 — Barragem de Vajont [5]

Em virtude da compartimentacdo do maci¢o rochoso, a sua deformabilidade pode, por
vezes, afastar-se bastante da deformabilidade do material rocha. Este facto é evidente no
Quadro 2.1, no qual sdo comparados os moédulos de elasticidade do maci¢co rochoso
(estudados a partir de ensaios in situ) com os médulos de elasticidade do material rocha
(geralmente estudados a partir de ensaios de laboratério), para diferentes tipos de rocha e
em locais destinados a implantacdo de barragens. O quociente entre o mdédulo de
elasticidade do material rocha (E;) e o mddulo de elasticidade do maci¢co rochoso (Ep),
elucidativo da disparidade que ambos os mddulos podem atingir, encontra-se ilustrado

graficamente na ultima coluna do Quadro 2.1.

A necessidade do estudo da deformabilidade do maci¢o rochoso em paralelo com o
estudo da deformabilidade do material rocha estd implicita na realizagdo de ensaios de
laboratério e ensaios in situ. A realizacdo de ensaios in situ € geralmente o meio mais fiavel
para o estudo da deformabilidade do maci¢co rochoso, uma vez que amostras para o estudo
em laboratério, representativas da interaccdo entre material rocha e superficies de
compartimentacgdo teriam de ter dimensges tais, que os tornam invidveis. No entanto, devido
ao seu elevado custo, 0s ensaios in situ apenas sdo realizados em estruturas importantes em
fase de projecto. Quando ndo é possivel realiza-los, € frequente recorrer-se a correlagfes
empiricas que relacionam o mddulo de elasticidade da rocha intacta com o do macico,

mediante a consideracao das caracteristicas de compartimentacgéao [6].
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Quadro 2.1 — Deformabilidade do material rocha versus deformabilidade do maci¢o rochoso (adaptado

de [6])
Mdédulo de elasticidade
Tipo de rocha Local (MPa) log1o (E/Em)
Rocha E, Macico E,,
Granito Alvarenga 5200 4900
Granito Alto Rabagéo 260 90
Granito Alto Lindoso 3200 600
Granito Vilarinho das Furnas 4300 150
Gnaisee Cabora-Bassa * 8000 6500
Xisto Cedillo (paralelo xistosidade) ** 9000 4000
Xisto Cedillo (perpendicular xistosidade) ** 6500 1200
Xisto Alcéantara (paralelo xistosidade) ** 14000 500
Conglomerado Avlaki *** 6000 600
Grés Cambambe **** 6500 860
Siltito Avlaki *** 1500 150
Argilito Karun ***** 1150 700
Marga Karun *xxx* 4700 4300
Calcério Karun ***** 7000 6000
Calcério Karun ***** 5000 750
Quartzito Alvito 4300 40
Quartzito Alvito 3300 700

* Mogambique; ** Espanha; *** Grécia; **** Angola; ***** Irdo.

2.2. Factores a considerar na avaliagdo da deformabilidade dos macicos
rochosos

A deformabilidade dos macicos rochosos pode ser influenciada por diversos factores
que devem ser tidos em consideracdo quando se pretende efectuar a sua caracterizagao.

Nas secc¢les seguintes apresenta-se a influéncia dos principais factores a considerar.

2.2.1. Anisotropia

A anisotropia corresponde a variagdo de uma propriedade com a direccdo num
determinado ponto de um corpo. A deformabilidade dos maci¢cos rochosos apresenta
frequentemente esta caracteristica, sendo mais evidente nos macicos de origem sedimentar
ou metamorfica, em que a anisotropia resulta de estratificacdo e de xistosidade. Na Figura

2.7 encontram-se representados quatro modelos estruturais tipicos dos macigos rochosos.

A regularidade da disposicao dos constituintes da matriz rochosa é o resultado da
accdo de um conjunto de processos geoldgicos. Estes processos geolégicos ocorrem, no

caso das rochas igneas, ao dar-se a solidificacdo do magma e, no caso das rochas
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sedimentares, ao depositarem-se 0s constituintes. Posteriormente ou simultaneamente,
ocorre a accdo metamorfica, em particular a acgédo plastica, que confere aos constituintes

formas compativeis com as direc¢fes principais de tensao [8].

Superficie de
@ descontinuidade

Superficie de descontinuidade

Figura 2.7 — Estruturas de macicos rochosos (adaptado de [7])

A anisotropia pode ser estudada na componente devida ao material rocha ou na
componente devida ao maci¢co rochoso. A componente devida ao material rocha pode ser
estudada através da analise da estrutura da matriz rochosa, enquanto a componente devida
ao macico rochoso pode ser estudada através da analise das maiores superficies de

descontinuidade do macigo rochoso.

Na Figura 2.8 é apresentada a variagdo da deformabilidade com a direc¢cdo de

aplicacdo da carga num ensaio de compresséo uniaxial sobre amostras de um xisto.

B 76,3
[MPal g 1+ 0320 x sin®x —0,529 x sin* «
80 |
E
60 1 g
a0 [
»*
20 1 e
o
0 +— ,”. + + 'ﬂPa] g

0 20 40 60 80 100
Em que:
E, — Médulo de elasticidade para um carregamento sobre 0 eixo z
« — Inclinacdo do corte do provete de ensaio

Figura 2.8 — Variacdo direccional da deformabilidade em amostras de xisto (adaptado de [8])
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Na Figura 2.9 é possivel identificar, a esquerda, um maci¢o rochoso com superficies
de descontinuidade. A existéncia destas superficies estd representada no modelo de

deformabilidade a direita na mesma figura.

O estudo da anisotropia também apresenta limitacbes de representatividade quando
realizado em laboratdrio. A realizacdo de ensaios in situ acarreta geralmente elevados custos
devido a envolver a execucdo de multiplos ensaios a que correspondem diferentes

orientacdes.

P
L~ §
T L~ g
2 L~ 1§ ’
e =

Em que:
E1, E2 e Es — Mddulos de elasticidade do maci¢o em planos ortogonais

Figura 2.9 — Modelo de macigco rochoso com superficies de descontinuidade (adaptado de [7])

2.2.2. Nao-linearidade

A nédo-linearidade fisica da resposta do material rocha é identificavel pela inexisténcia
de uma relacdo constante entre a tensdo aplicada e a extensao resultante. A ndo-linearidade
no material rocha é observavel através da realizacdo de ensaios laboratoriais de carga
uniaxial e triaxial. E também possivel verificar a existéncia da n&do-linearidade em macigos

rochosos através de ensaios in situ com carga estética [6].

A néo-linearidade do material rocha deve-se ao facto de este ser de origem natural,
sendo o resultado de um conjunto de processos que lhe induziram imperfeicdes. As
imperfeicbes estdo materializadas em poros, diaclases, fracturas e vazios, cujo colapso
durante o incremento de tensao origina modificagdes na estrutura, observaveis na curva de
tensdo-deformacédo [6]. As Figuras 2.10 e 2.11 apresentam diagramas tipicos obtidos no
ensaio de compressdo uniaxial de um provete de rocha, no qual se identificam cinco trechos
com comportamento diferenciado. A Figura 2.10 permite observar evolu¢cdo da extensao axial

e da extensao transversal ao longo dos cinco trechos.
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__lInicio da
fracturagdo

G v ) b8 _/ __Inicio da -
microfracturacao

=
__Fechamento
das fissuras
€y 0 €
Em que:
€  — Extensao transversal a direccdo do carregamento ¢ — Tensao aplicada
€| — Extensao sob a direc¢do do carregamento oc.— Tensdo de cedéncia

Figura 2.10 — Diagrama tipico da variagdo da extenséo axial e da extenséo transversal num ensaio de
compressdao uniaxial (adaptado de [6])

A Figura 2.11 permite observar a variagcdo de volume, a variacdo do coeficiente de

Poisson e a variacdo do médulo de elasticidade ao longo dos cinco trechos.

9 AV,E,V
Em que:
o - Tenséo aplicada oc. — Tensao de cedéncia
V —Volume do provete AV — Variacdo de volume do provete
v — Coeficiente de Poisson Eo — Maodulo de elasticidade inicial

E — Modulo de elasticidade do provete

Figura 2.11 — Diagrama tipico da variagdo de volume do provete de ensaio, do coeficiente de Poisson
e do modulo de elasticidade num ensaio de compressao uniaxial (adaptado de [6])
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Os trechos identificados com a numeracdo romana nas Figuras 2.10 e 2.11
correspondem a alteragBes tipicas nos diagramas de um ensaio de compressao uniaxial.
Com efeito, as modificacbes observadas no primeiro trecho das curvas de tenséo-
deformacéo (fase I) devem-se ao fecho progressivo das fissuras, ou, no caso de rochas
sedimentares, a quebra de ligacdes ténues entre graos. Neste trecho é possivel observar um
aumento progressivo do moédulo de elasticidade resultante do referido fechamento das
fissuras. No segundo trecho (fase Il) observa-se um andamento rectilineo, a que corresponde
0 periodo em que a totalidade do esqueleto sélido da rocha suporta a tensao aplicada,
estando associado um modulo de elasticidade constante. No terceiro trecho (fase III)
observa-se a continuacdo do andamento rectilineo, mas ocorre jA& um aumento das
deformacdes transversais devido a microfractura¢do. No quarto trecho (fase IV) observa-se a
intensificacdo do processo de fracturagdo iniciado no terceiro trecho com ocorréncia de
escorregamentos que resultam numa diminuicdo do médulo de elasticidade. O quinto trecho
(fase V) inicia-se com o atingir de um valor de 0,5 para o coeficiente de Poisson e com o
aumento de volume face ao volume inicial, ou seja, ocorre dilatdncia. Neste trecho atinge-se
uma tensdo maxima, denominada tensédo de cedéncia, a partir da qual, geralmente, o provete
‘rompe” devido a sua natureza fragil. O andamento deste trecho é condicionado pela rigidez
da maquina de ensaio, observando-se diminui¢des mais bruscas em maquinas mais

deformaveis e menos bruscas em maquinas mais rigidas [6].

Sucintamente, é de referir a importancia do processo de desenvolvimento da
fracturacdo no estudo das condi¢cBes hidrogeoldégicas de um maci¢co rochoso, uma vez que a
fracturacdo influencia a permeabilidade, tal como mostra a Figura 2.12. Nesta figura, é
possivel visualizar que nos trechos | e Il ocorre uma diminuicdo da permeabilidade face ao
seu valor inicial devido ao fecho das fissuras e a diminuicdo da porosidade, surgindo um

aumento da permeabilidade com o inicio da microfracturacdo, que se intensifica até a rotura

[6].
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Figura 2.12 — Evolug¢éao da permeabilidade num ensaio de compresséo uniaxial (adaptado de [6])

2.2.3. Heterogeneidade

A diversidade de factores envolvidos nos processos geolégicos atribui ao meio
rochoso caracteristicas que podem mudar substancialmente de ponto para ponto. A Figura
2.13 ilustra este facto ao mostrar um talude de uma rocha sedimentar onde é possivel

observar diferentes estratos com varias orientacoes.

Figura 2.13 — Encosta na praia do Telheiro (Algarve) [9]

A existéncia de heterogeneidade implica a caracterizacado das diferentes formacdes
rochosas ocorrentes. A compreensdo da heterogeneidade de um maci¢co rochoso permite

ajustar a amostragem com as campanhas de ensaios, de modo a que sejam obtidos dados

14



2. DEFORMABILIDADE DOS MACICOS ROCHOSOS

gue fundamentem uma analise completa e precisa das caracteristicas das diferentes

formagBes ocorrentes na zona em estudo do macigo rochoso [6].

2.2.4. Efeito do tempo

A fluéncia corresponde a evolugédo das extensGes no tempo sob um estado de tensédo
constante. A Figura 2.14 mostra as trés fases em que a fluéncia das rochas pode ser
dividida: a fase | corresponde a fluéncia retardada, a fase Il a fluéncia constante e a fase Ill a
fluéncia acelerada que culmina com a rotura. No que respeita ao comportamento da rocha
em cada fase, este difere quanto a recuperacédo dos deslocamentos. Na fase | a diminuicéo
da carga nédo produz deslocamentos permanentes, na fase Il ocorre apenas uma recuperacao
parcial dos deslocamentos sofridos e na fase Il apenas uma pequena parte dos
deslocamentos é recuperada [8].
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Em que:

¢ — Extenséo

t — Tempo de aplicagéo da carga

€9 — Extens&o para um tempo zero

€p — Extensdo com deslocamentos permanentes

Figura 2.14 — Diagrama das véarias fases que compdem a fluéncia nos materiais rochosos (adaptado
de [6])

O estudo da fluéncia dos macicos rochosos pode ter importancia em alguns tipos de

rocha e para certos tipos de obras.

A relacdo entre a evolugcdo das forcas aplicadas no tempo e a correspondente
medicdo das deformacdes influencia o diagrama de deformacédo, podendo os parametros de

resisténcia variar substancialmente quando esta relacdo é modificada [8]. A Figura 2.15

15



2. DEFORMABILIDADE DOS MACICOS ROCHOSOS

ilustra a alteracdo da tensdo de rotura com a velocidade de carga, verificando-se que a

tensdo de rotura aumenta com o aumento da velocidade de carga.

G [MPa] \ Em que:
o — Tensdo aplicada
\ ¢ — Extenséo

60
ROTURA

50

10 MPa/min
40

N
1 MPa/min

30 ~

0,1 MPa/min "= —

20

10

10 20 30 40 50 €103

Figura 2.15 - Variacao da resisténcia a compressdo com a alteragcdo da velocidade de incremento de
carga (adaptado de [10])

2.2.5. Temperatura

O estudo do efeito da temperatura em macicos rochosos surge usualmente associado
a fluéncia, uma vez que geralmente provoca efeitos semelhantes no estudo dos pardmetros

de deformabilidade e resisténcia [8].

O estudo da temperatura assume uma importancia fundamental na aplicacdo da
mecanica das rochas no estudo dos fendmenos geoldgicos. A influéncia da temperatura no
estudo da deformabilidade de macigos rochosos tem, também, especial relevo nas aplicacdes
em que 0S macicos rochosos sejam expostos, por prolongados periodos de tempo, a
temperaturas diferentes das pré-existentes, nomeadamente no caso do armazenamento de

residuos radioactivos [6].

2.2.6. Teor de humidade

O efeito do teor de humidade na deformabilidade de macigos rochosos esta
fundamentalmente associado ao tempo de actuacdo da carga. A sua contribuicdo manifesta-

se através da alteracdo dos estados de tensdo no macico, uma vez que a presenca de agua
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implica a existéncia de pressao intersticial. A componente presséo intersticial acumula em si
uma componente da carga aplicada ao macico que € tanto maior quanto mais rapido for o

carregamento e/ou piores forem as condi¢cdes de drenagem no seu interior [11].

2.3. Ensaios in situ para determinacdo da deformabilidade

A necessidade do estudo da deformabilidade de macigos rochosos através da
realizacdo de ensaios de laboratério e ensaios in situ originou o desenvolvimento de varios
tipos de ensaio. Os ensaios de laboratério mais comuns para o estudo da deformabilidade
sd@o o ensaio de compressao uniaxial e o método de propagacdo de ondas sénicas. O ensaio
de compressao uniaxial € fundamentalmente utilizado para determinar os parametros de
deformabilidade e resisténcia. O ensaio de propagacao de ondas sbénicas permite, com base
na teoria da elasticidade, através da medicdo da velocidade de propagacdo das ondas P e S
determinar pardmetros de deformabilidade dindmicos, em geral, superiores aos obtidos em

ensaios estéticos [8].

Os ensaios in situ mais comuns para o estudo da deformabilidade s&o os
apresentados no Quadro 2.2, onde os ensaios se encontram ordenados da esquerda para a
direita, por ordem crescente de volume de maci¢co rochoso que permitem ensaiar. O ensaio
Extra Large Flat Jack (ELFJ) indicado no quadro corresponde a uma variante do ensaio LFJ,

na qual sdo utilizados macacos planos de ainda maior area.

Quadro 2.2 — Ensaios in situ para o estudo da deformabilidade

Ensaios in situ

Volume de rocha envolvido no ensaio

Ensaios em

Ensaios de Ensaios em Ensaios
furos de i
carga em placa | fenda aberta geofisicos
sondagem
- Ensaio de
. Placa rigida e x
Dilatbmetro flexivel LEJ propagacao de
ondas
sismicas
Macacos para ) Ensaio d
furos de Carga radial nsalo de
sondagem ELFJ re5|s,t|V|dade
eléctrica

O volume ensaiado, a heterogeneidade e as descontinuidades existentes podem, em

combinacdo com o tipo de ensaio in situ adoptado, fazer variar significativamente os
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parametros de deformabilidade obtidos [12]. Esta variacdo € ilustrada na Figura 2.16, que
mostra 0 mdédulo de elasticidade (E) em funcdo do volume de rocha ensaiado através de
ensaios de laboratério e de dois tipos de ensaios in situ. Esta figura evidencia uma diferenca
significativa entre o moédulo de elasticidade médio determinado através dos ensaios de

laboratério (LAB) e os determinados por ensaios in situ (dilatdmetro LNEC (BHD) e LFJ).
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GPa)| | )
; \
804! —1 4
| |
‘ : l j
l . ‘
\ ' ;
60 P S
H f
¢ | |
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10 107 107 107" 1 10 {m3) 100

Figura 2.16 — Evolucédo do médulo de elasticidade em fungdo do volume ensaiado [12]

Nos ensaios geofisicos, o tipo de ac¢do aplicada permite ensaiar volumes de rocha
muito superiores aos ensaios com aplicacao de carga estatica. Nestes ultimos, o estudo de
maiores volumes de rocha implica um elevado incremento da carga aplicada, aumentando
significativamente os seus custos. Porém, é de referir que a precisdo destes Ultimos é

superior, uma vez que 0s seus resultados ndo implicam a utilizac&o de correlacdes.

2.3.1. Ensaios em furo de sondagem

Os furos de sondagem permitem, com baixa perturbacdo, estudar os macicos
rochosos a profundidades dificilmente acessiveis por outros meios. Os ensaios realizados no
interior destes furos permitem, com relativa rapidez e economia, ensaiar diferentes locais e

recolher amostras para ensaio em laboratério.

Os furos de sondagem sao geralmente abertos com o auxilio de caroteadoras com
dentes diamantados. A rotagcdo é transmitida por um conjunto de varas ligadas a um motor e
acompanhada de injeccdo de agua para reducdo da temperatura gerada pelo atrito de corte.
Os tarolos resultantes do corte permitem a reconstituicao do perfil litolégico, a visualizacao

da qualidade do macico atravessado e a recolha de amostras.
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Os furos de sondagem permitem a introducdo de equipamentos especificamente
desenvolvidos para operar no seu interior, permitindo a medicao de vérias propriedades dos

macicos rochosos.

Para a medi¢do da deformabilidade no interior de furos de sondagem, existem dois
tipos de equipamentos: os dilatbmetros e os macacos para furos. Para cada um destes
existem diversos aparelhos cujas diferencas residem no pais de origem, no tipo de fluido
utilizado para a pressurizagdo, no método de medicdo de deslocamentos, no nimero de
didmetros de medicdo, no didmetro do furo onde se aplicam, no comprimento de trecho de

furo que permitem carregar, na pressdo maxima que alcangam e na precisao que oferecem.

Seguidamente aborda-se o ensaio do tipo dilatbmetro na sua variante dilatometro
LNEC e o ensaio do tipo macaco para furo na variante Goodman. A selec¢ao destes ensaios
justifica-se pelo facto de serem ensaios muito utilizados para a medicdo da deformabilidade
de macicos rochosos. A Figura 2.17 mostra um dilatbmetro a ser inserido no interior de um

furo de sondagem e o equipamento de ensaio associado ao carregamento e medi¢éo.

Figura 2.17 — Dilatémetro a ser inserido num furo de sondagem [13]

Dilatbmetro

O dilatometro, na variante desenvolvida pelo LNEC, € um instrumento constituido por
um cilindro de a¢o, com 540 mm de comprimento, um didmetro externo de 66 mm e uma
espessura de parede de 10 mm envolvida por uma camisa de borracha com uma espessura
de 4 mm. O seu didmetro externo totaliza 74 mm, ao qual se adiciona uma folga de 2 mm,
permitindo a sua aplicagdo em furos com um didmetro de 76 mm. Cada trecho de furo é

pressurizado através da bombagem de agua que exerce pressao sobre a camisa de borracha
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gue por sua vez carrega as paredes do furo de sondagem. O tro¢co analisado pode ser
submetido até pressdes de 15 MPa. Na zona central da camisa de borracha encontram-se
inseridos quatro pares de apalpadores metalicos ligados a nlcleos de transdutores, dispostos
segundo quatro direccdes separadas por um angulo de 45° entre si e perpendiculares ao eixo
do furo. Os apalpadores de cada par encontram-se na posi¢cdo diametralmente oposta e
contactam directamente com as paredes do furo medindo as deformacdes diametrais do furo
de sondagem [13]. A Figura 2.18 mostra a esquerda um dilatbmetro inserido num furo de
sondagem e, a direita, um esquema da pressurizacado aplicada por este sobre as paredes do

furo de sondagem.

Direccédo da
pressurizagao

7 TN

_\\\u.“
4
-
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b e Y

Figura 2.18 — Esquema do equipamento de ensaio e modelo de pressurizagao do dilatdmetro
(adaptado de [6])

A preparacdo do ensaio consiste no posicionamento do equipamento a uma
profundidade, azimute e inclinacdo bem definidos, e na realizacdo das ligacbes aos
equipamentos de medicdo e pressurizacdo. Geralmente, o ensaio baseia-se na aplicacdo de
ciclos de carga e descarga até pressdes maximas crescentes, seguidos de uma nova carga
maxima até a pressao maxima atingida no Gltimo ciclo, que € mantida estavel durante um
intervalo de tempo para determinacao dos parametros de fluéncia [13]. A Figura 2.19 mostra

um exemplo de uma sequéncia de ensaio.
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Figura 2.19 — Exemplo de sequéncia de ensaio com dilatémetro [13]

A execucdo do ensaio inicia-se com a determinacdo da pressdo de encosto, que

devera ser a minima possivel que garanta durante todo o ensaio o encosto entre a camisa de

borracha e a parede do furo. De acordo com a sequéncia de ensaio é possivel estabelecer

relacdes tensdo-deformacgéo para os trogos correspondentes aos ciclos de carga e aos ciclos

de descarga [14]. Na Figura 2.20 apresenta-se um diagrama tipico de tensdo-deformacéo de

um dos quatro diametros que este tipo de ensaio possibilita medir, com trés ciclos de carga-

descarga.
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Figura 2.20 — Diagrama tipico de um ensaio com dilatdmetro [13]
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A pressurizacdo das paredes do furo de sondagem provoca o0 aparecimento de
tensdes de traccdo que, ao ultrapassarem a resisténcia a traccdo do macico rochoso,
originam a fissuracdo do macico. Este fendmeno associado a outros condicionalismos do
ensaio resulta na ndo obtencdo do médulo de elasticidade do volume de rocha ensaiado. O

maodulo obtido designa-se assim por mddulo dilatométrico [13].
Este ensaio possibilita realizar um elevado numero ensaios devido a sua relativa

rapidez e economia, permitindo desenvolver estudos sobre a anisotropia e a heterogeneidade
do macigo rochoso [8].

Macaco para furos de sondagem — Goodman jack

O macaco para furos na variante Goodman é constituido por um cilindro metalico ao
gual estdo fixos macacos hidraulicos que aplicam pressdes contra as paredes do furo através
de duas placas rigidas com 90° de abertura. O trecho de furo ensaiado tem aproximadamente
445 mm de comprimento e 70-85 mm de didmetro, a que corresponde um volume 0,024 m3. A
expansdo das placas rigidas é registada, no minimo, por dois transdutores eléctricos [15]. A
Figura 2.21 apresenta um macaco para furo e o restante equipamento necessario para a
execucgdo do ensaio. A Figura 2.22 mostra, a esquerda, a sonda de ensaio e, a direita, um

esquema da pressurizacdo aplicada.

Figura 2.21 — Macaco para furos na variante Goodman [16]
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Figura 2.22 — Esquema do equipamento de ensaio e modelo de pressurizagdo do ensaio Goodman
jack (adaptado de [6])

Apoés a instalacdo e a realizacdo das ligacdes do equipamento, a preparagdo do
ensaio consiste em calibrar e aplicar as correc¢gfes necessérias (atrito entre as placas e as
paredes do furo). Apés o encosto das placas as superficies do furo, realiza-se o ensaio,

aplicando ciclos de carga e descarga até pressées maximas crescentes [15].

Os resultados de tensdo-deformacdo recolhidos permitem obter o mddulo de

elasticidade do volume de rocha carregado [8].

A principal vantagem deste ensaio € ser possivel a aplicagdo de pressfes em apenas
dois semi-espacos, permitindo uma exacta definicdo da direccdo da aplicacdo das pressdes.
Se relevante, é possivel estudar a pressdo necessaria para a abertura de uma fenda num

plano bem definido [8].

2.3.2. Ensaios em superficies do maci¢co rochoso

Os ensaios em superficies de maci¢os rochosos foram os precursores no estudo da
deformabilidade in situ. Estes realizam-se através da aplicacao de cargas sobre o macico
rochoso numa direccdo, geralmente aquela na qual actuardo as tensfes principais. Estes
ensaios submetem elevados volumes de rocha a uma dada pressdo. No entanto, a elevada
dimenséo e custo dos equipamentos faz com que apenas seja realizado um nimero reduzido

de ensaios deste tipo.
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Existem véarias modalidades de ensaios em superficie, sendo as mais comuns: o
ensaio de carga em placa, o ensaio com macacos planos de grande area e o ensaio com
macaco radial (realizado em tlneis). Seguidamente, focar-se-4 0s ensaios de placa e os
ensaios com macacos planos de grande area. Os primeiros por se tratarem do primeiro tipo
de ensaios a serem desenvolvidos e por serem ensaios por vezes utilizados na investigacao
de macicos rochosos destinados a tlineis e barragens. Os segundos, por se tratarem do
objecto central desta dissertacdo e, adicionalmente, por serem ensaios de grande interesse
pois a sua preparagdo e execugdo provoca uma menor perturbacdo no macico rochoso

guando comparada com o0s restantes ensaios [17].

Ensaio de carga em placa

O ensaio de carga em placa possui inUmeras variantes. O que as distingue é o
método de montagem do equipamento, a area carregada, a pressdao maxima aplicavel e a
rigidez da placa em contacto com a superficie, podendo esta Ultima ser classificada como

flexivel ou rigida. Uma das variantes encontra-se representada na Figura 2.23.

Figura 2.23 — Ensaio de carga em placa aplicado numa galeria de prospeccéo para a exploragéo
hidroeléctrica de Tienlun (Taiwan) [18]

Quando aplicada em obras subterréneas, a pressurizagcdo dos macacos hidraulicos
resulta idealmente na aplicacdo de uma forca distribuida uniformemente nas paredes opostas
da galeria. A pressao de ensaio é registada simultaneamente nos manémetros do dispositivo

de pressurizacdo e em almofadas metalicas instaladas entre as placas circulares e as
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paredes da galeria. Os deslocamentos medem-se através de deférmetros posicionados em

cada superficie carregada [6].

A preparacao deste ensaio consiste em revestir as superficies de ensaio com
argamassa para reduzir a interferéncia de irregularidades, e em realizar a montagem dos
equipamentos de medicao e pressurizacdo. O ensaio processa-se através da realizacdo de

ciclos de carga e descarga [6].

Os diagramas de tensdo-deformacdo obtidos a partir da realizacdo deste ensaio
permitem estimar pardmetros de deformabilidade, em particular o médulo de elasticidade
[17].

A qualidade dos resultados provenientes deste ensaio estd relacionada com as
condi¢cBes em que este é realizado, particularmente, o estado de perturbacdo das superficies
provocado pelo método de abertura das galerias e a distribuicdo uniforme da presséo de
ensaio [18].

Ensaio de macacos planos de grande area

Uma versdo inicial do ensaio com macacos planos de grande area foi desenvolvida
pelo LNEC. Esta foi oficialmente apresentada no trabalho intitulado A New Method for the
Determination of the Deformability in Rock Masses, apresentado no primeiro Congresso
Internacional de Mecanica das Rochas patrocinado pela Sociedade Internacional de
Mecénica das Rochas (ISRM), e teve a sua primeira aplicacdo num projecto internacional em
1968 [19].

O ensaio LFJ destina-se a determinacdo do moédulo de elasticidade de macicos
rochosos. Adicionalmente, este ensaio permite realizar ensaios de fluéncia e estimar a
tensdo in situ. Este ensaio é til para o estudo de pardmetros de dimensionamento para

estruturas fundadas em macigos rochosos, como barragens, taneis, cavernas, etc. [18].

O ensaio LFJ foi desenvolvido com o objectivo de ultrapassar as limitacdes do ensaio
de carga em placa, nomeadamente a perturbacdo do macico e a necessidade de aumentar
os volumes de rocha ensaiados utilizando equipamentos economicamente viaveis e rapidos
de transportar e montar. Este ensaio permite envolver elevados volumes de rocha e pode

aplicar pressdes que ultrapassam os 10 MPa [20].

O ensaio LFJ pode tomar diferentes configuracdes em funcdo da natureza do estudo

pretendido, podendo variar o nimero de macacos planos instalados e a inclinagdo do plano
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de ensaio. E de referir que a dimensdo do macaco plano e, consequentemente, a dimens&o
do rasgo e o volume de maci¢co rochoso interessado podem variar, existindo a versdo de
ensaio denominada Extra Large Flat Jack (ELFJ) cujo rasgo é aberto com um disco de 1,2 m
de diametro [20].

No capitulo seguinte ira fazer-se uma descricao detalhada deste ensaio.
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3. ENSAIO DE MACACOS PLANOS DE GRANDE AREA

3.1. Descricao geral do ensaio

O estudo da deformabilidade levado a cabo através do ensaio LFJ baseia-se na
medicao dos deslocamentos relativos de duas faces de um rasgo aberto na superficie de um
macico rochoso, com o auxilio de uma serra circular com 1 m de diametro. Os deslocamentos
relativos sdo impostos pela pressurizacdo das faces do rasgo através de um macaco plano

de grande area. A medicao dos deslocamentos impostos € realizada através de quatro

deférmetros localizados no interior de cada macaco plano [21].

A preparacdo do ensaio consiste na abertura de um ou mais rasgos continuos na
superficie do macico rochoso, com uma profundidade e espessura bem definidas, utilizando
uma serra de corte. Apdés a abertura dos rasgos contiguos procede-se a insercdo dos
macacos planos. A sua pressurizacdo decorre com a medicdo dos deslocamentos
perpendiculares ao plano dos rasgos e dos deslocamentos na superficie do maci¢o. O ensaio
processa-se realizando uma série de ciclos de carga e descarga, até pressdes maximas
crescentes, seguidas de um ensaio de fluéncia a pressdo maxima aplicada no ultimo ciclo

[21].

Uma vez conhecidas as pressdes aplicadas no macico e os deslocamentos
correspondentes € possivel tracar diagramas de tensdo-deformacédo que permitem estimar o
maddulo de elasticidade. O registo da deformacdo em funcdo do tempo decorrido a uma
pressdo constante permite estudar a fluéncia do macico rochoso. A andlise da evolugdo dos
deslocamentos na superficie da fenda possibilita estimar a pressdo de cancelamento, ou
seja, a pressao para a qual os deslocamentos registados durante a abertura dos rasgos na
superficie de ensaio do macigo rochoso, sdo cancelados. A partir do valor da pressédo de

cancelamento € possivel estimar a tenséo inicial normal ao plano dos rasgos [19].

3.2. Equipamento de ensaio

O equipamento de ensaio € constituido por um conjunto de dispositivos adaptados
para a abertura e pressurizacdo dos rasgos de ensaio. A Figura 3.1 indica o posicionamento

dos equipamentos destinados a abertura dos rasgos, numa situacdo onde se pretende

realizar um ensaio no plano horizontal.

27



3. ENSAIO DE MACACOS PLANOS DE GRANDE AREA
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Figura 3.1 — Equipamento de abertura dos rasgos de ensaio [6]

Macacos planos

Os macacos planos (Figura 3.2) sédo fabricados com duas chapas de aco com 1 mm
de espessura, soldadas no seu contorno, totalizando uma espessura de 6 mm. A sua
pressurizacdo é realizada através da bombagem manual de 6leo. Os macacos planos
permitem a aplicagdo de uma pressdo maxima superior a 10 MPa quando a rocha possui
baixa deformabilidade. No seu interior encontram-se quatro deférmetros com campos de
medida adaptados & abertura prevista do rasgo.
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Figura 3.2 — Macaco plano de grande area [22]

Deférmetros de resistividade eléctrica

Os deférmetros de resistividade eléctrica sdo dispositivos que permitem a medicdo da
deformacgédo através da alteracdo das propriedades de transmissdo da corrente eléctrica de
uma lamina metélica quando esta se deforma. Cada um dos quatro deférmetros instalados no

interior de cada macaco plano possui quatro extensOmetros eléctricos de resisténcia. A
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medicdo da resistividade e a sua conversdo em deformacao realiza-se através de unidades
de leitura. A Figura 3.3 mostra os quatro deférmetros instalados no interior de um macaco
plano aberto antes de ambas as chapas serem soldadas. A Figura 3.4 mostra no canto
inferior esquerdo duas unidades de leitura a qual se encontram ligados os deférmetros. A
Figura 3.5 mostra um deférmetro antes de ser montado.

Figura 3.4 — Unidades de leitura
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Figura 3.5 — Deférmetro

Elongametros e comparadores

A medicao da abertura ou do fecho do rasgo na superficie do macigo rochoso durante
0 ensaio pode ser efectuada com elongametros mecéanicos desenvolvidos pelo LNEC para o
efeito, ou utilizando comparadores digitais que medem a variacdo da distadncia entre as
marcas de medida colocadas em ambos os lados do rasgo. A Figura 3.6 a) mostra uma
medicdo efectuada com elongdmetro mecéanico antes da abertura do rasgo e a Figura 3.6 b)

mostra um comparador digital instalado para efectuar as leituras durante o ensaio.

Figura 3.6 — Elongametro a) e comparador b) para medicdo da variagdo de distancia entre marcas

Bomba hidraulica manual

A bomba hidraulica manual permite elevar a presséo do 6leo no interior dos macacos
planos até aos valores pré-estabelecidos. Para controlar a pressao € utilizado um manémetro
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com um campo de medida e resolucdo adequados as pressdes estabelecidas. Na Figura 3.7
€ possivel visualizar a bomba hidraulica manual (cinzento e preto) ligada a um mandmetro de

controlo da pressao.

Figura 3.7 — Bomba hidraulica manual

Quadro de suporte

O quadro de suporte € um equipamento construido em ferro, constituido por uma
parte destinada a fixagdo aos vardes roscados (chumbadores) aplicados na superficie do
macico rochoso e uma parte destinada ao mecanismo de avanco e orientacdo do corte. Este
equipamento destina-se a suportar a caroteadora durante a escavacgdo do furo central e a

serra de corte durante a abertura do rasgo.

Motor hidraulico

O motor hidraulico fornece binario aos equipamentos de corte e € impulsionado a 6leo
através de uma bomba accionada por um motor eléctrico de 30 kW, localizado num local
distante da superficie de ensaio. A bomba retira o 6leo de um reservatério de 150 litros
montado sobre o motor eléctrico, enviando-o para o motor hidraulico através de tubos
metélicos e mangueiras flexiveis, facilitando a abertura do rasgo em locais com acesso dificil.
A rotacdo dos equipamentos de corte € controlada através da regulacdo de uma valvula
manual restritora do caudal de 6leo, localizada préxima do quadro de suporte. A Figura 3.8
mostra o motor hidraulico (a azul) acoplado a serra de corte durante a fase de abertura do
rasgo. A Figura 3.9 mostra o conjunto motor eléctrico e bomba hidraulica no exterior da

galeria de ensaio.
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Figura 3.9 — Conjunto motor eléctrico e bomba hidraulica

Caroteadora

A caroteadora € o equipamento que realiza a escavacao do furo central que permite o
avanco da serra de corte. A caroteadora tem 60 cm de comprimento e possui uma coroa de
corte substituivel, com 16,8 cm de diametro externo, equipada com dentes diamantados. O
binario do motor hidraulico é-lhe transmitido através de varas, que podem ser acrescentadas
para a realizacdo de furos até profundidades mais elevadas. A Figura 3.10 mostra a
caroteadora no canto superior direito.
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Figura 3.10 — Caroteadora

Serra de corte

A serra de corte € o equipamento que permite a abertura do rasgo até a profundidade
determinada, geralmente 1,5 m. Este equipamento € constituido por um disco com 1 m de
diametro e 7 mm de espessura, equipado com dentes diamantados substituiveis. A rotacéo
do disco é transmitida desde o motor até ao seu eixo através de duas correntes instaladas no
interior da coluna de suporte da serra. A Figura 3.11 mostra a serra de corte j4 montada e

alinhada para a abertura do rasgo de ensaio.

Figura 3.11 — Serra de corte
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3.3. Escolhae preparacao do local de ensaio

Quando possivel, o ensaio LFJ é realizado orientando os macacos planos segundo
uma direccdo que lhes permita aplicar pressdo na mesma direc¢cdo da méaxima tensédo de
compressdo que a estrutura a construir exercer4d sobre o maci¢co rochoso. Se forem
realizados ensaios com diferentes orientacSes é também possivel estudar a anisotropia do
macico rochoso. O numero de macacos planos a instalar depende do volume de macico que
se pretende estudar. Actualmente os ensaios sdo quase sempre executados com dois
macacos planos contiguos.

No estudo da deformabilidade de fundagbes de barragens é frequente a realizacao
deste ensaio no interior de galerias de modo a que sejam analisadas zonas mais profundas
e, geralmente, menos perturbadas do macico rochoso. A preparacdo do local de ensaio
consiste na abertura de uma camara com dimensdes que permitam a instalacdo dos
equipamentos e a movimentagdo dos operadores. O método de escavacédo a utilizar devera
minimizar a fracturagdo nas zonas superficiais do macico por forma a ser o menos

perturbador possivel [21].

Apoés a abertura da caAmara de ensaio é necessaria a regularizagdo da superficie de
ensaio através da aplicagdo de argamassa de cimento criando uma superficie lisa e
perpendicular ao plano do rasgo. Seguidamente, & possivel introduzir os chumbadores no
maci¢co rochoso, que servirdo de pontos de apoio ao quadro de suporte. A Figura 3.12
mostra, no interior de uma galeria, uma superficie de ensaio ja regularizada para a abertura
dos rasgos. Destaca-se a presenca dos triangulos de posicionamento dos chumbadores na
superficie de ensaio.

Figura 3.12 — Superficie de ensaio
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Utilizando uma caroteadora, procede-se a abertura do furo central com
aproximadamente 110 cm de profundidade (Figura 3.13), que permitira o avango da coluna

de suporte da serra de corte.

Figura 3.13 — Escavacao do furo central

A observacdo do interior do furo central e do tarolo dele resultante, permite realizar a
inspeccéo visual de uma regido do macico menos perturbada pelo processo de escavacédo
das galerias. A Figura 3.14 mostra quatro furos centrais realizados em quatro macigos

rochosos diferentes. A Figura 3.15 mostra os tarolos resultantes de dois deles.

Figura 3.14 — Aspecto do interior dos furos centrais
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Figura 3.15 — Tarolos provenientes dos furos Ae B

Ap6s a abertura do furo central aplicam-se, na superficie exterior da camara de
ensaio, quatro marcas alinhadas em pares perpendiculares ao plano de ensaio, que
permitirdo medir o fecho do rasgo durante a sua escavacado e a abertura durante a fase de
pressurizacdo. Apds a aplicacdo das marcas, realiza-se uma primeira medi¢do de referéncia
da distancia entre as marcas com o auxilio do elongametro (Figura 3.16).

Figura 3.16 — Medicdo da distancia entre marcas

Seguidamente, procede-se a abertura do rasgo com um minimo de 100,5cm de
largura e 150 cm de profundidade, utilizando uma serra de corte (Figura 3.17).
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Figura 3.17 — Abertura do rasgo de ensaio

Apés a abertura do rasgo deve garantir-se que ndo ficam materiais soltos ou
irregularidades no seu interior que possam dificultar a inser¢do do macaco plano.

Com o auxilio do quadro de suporte, insere-se 0 macaco plano no interior do rasgo.
Posteriormente, realiza-se o preenchimento dos semi-cilindros correspondentes ao furo
central com argamassa de cimento. Todo o procedimento descrito repete-se para cada

macaco plano a instalar.

A fase de preparacgdo termina com a realizacdo das ligacdes do circuito hidraulico de
pressurizacdo, das ligagdes do circuito eléctrico de medicdo e com a instalagdo dos
comparadores nas marcas superficiais.

3.4. Técnica de ensaio

A pressurizacao dos macacos planos pode ser realizada individualmente ou em série,
ou seja, no caso de se encontrarem instalados dois ou mais macacos planos estes podem
ser pressurizados simultanea ou individualmente. A pratica mais habitual consiste em
pressurizar simultaneamente todos 0s macacos, para envolver no ensaio o maior volume de
macico possivel. A pressurizacdo é realizada com uma bomba hidraulica manual, na qual
para os ciclos de carga é necessario accionar o mecanismo de bombagem e para os ciclos
de descarga basta a abertura da valvula de retorno. A pressdo no interior do macaco plano é
monitorizada com o auxilio de um mandémetro.

37



3. ENSAIO DE MACACOS PLANOS DE GRANDE AREA

Para cada ensaio devem ser realizados, no minimo, trés ciclos de carga e descarga,
desde uma pressdo de encosto, geralmente de 0,05 MPa, que tem por objectivo garantir que

as faces do macaco plano se mantém sempre em contacto com as superficies do rasgo.

Como referido na seccéo 3.1., os ensaios de deformabilidade com macacos planos de
grande area constam de um conjunto de ciclos de carga e descarga até uma pressao maxima
crescente. Deve ser pré-estabelecido um cronograma do ensaio, o qual por vezes tem de ser
adaptado durante o ensaio em funcdo dos deslocamentos que vao sendo registados. Em
cada ciclo, tanto no ramo de carga como no ramo de descarga, devem existir pelo menos
cinco patamares de pressdo que sdo mantidos durante dois minutos. Os periodos de
transicdo entre patamares tém, também, a duracdo de dois minutos. Geralmente é realizado
um ciclo a carga maxima durante o tempo conveniente, que ndo deve ser inferior a uma hora,

para o estudo dos parametros de fluéncia. A Figura 3.18 mostra um cronograma de ensaio.
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Figura 3.18 — Cronograma de um ensaio de macacos planos de grande area

3.5. Resultados do ensaio

Os resultados directos do ensaio séo:
¢ o0s deslocamentos medidos pelos deférmetros no interior dos macacos planos;

e o0s deslocamentos medidos pelos elongametros e comparadores na superficie exterior
do macigo rochoso;

e a pressdo no interior dos macacos planos;

e 0 tempo decorrido entre as medicdes.
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A Figura 3.19 apresenta os resultados tipicos de um ensaio LFJ em forma de
gréficos, relacionando as pressdes de ensaio com os deslocamentos observados em cada

um dos locais de medicéo.
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Figura 3.19 — Resultados dos deférmetros de um macaco plano e dos elongametros aplicados sobre a
superficie do macigo rochoso
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3.6. Interpretacéo dos resultados do ensaio

3.6.1. Importancia da fenda de traccéao

Devido a pressurizagdo dos macacos planos durante a realizacdo do ensaio sao
impostas ao maci¢co rochoso tensdes de traccdo que, por vezes, resultam no
desenvolvimento de uma fenda de trac¢cdo no plano dos rasgos. Assim, ndo existe uma
relacdo Unica entre a pressdo aplicada, os deslocamentos medidos e o modulo de
elasticidade do macico. Essa relacao vai depender do desenvolvimento, ou ndo, da fenda de

traccao e, caso ela se forme, da sua profundidade.

A interpretacdo dos resultados € dificultada pelo desconhecimento da profundidade
atingida pela fenda durante o ensaio, uma vez que, embora esta seja visivel a olho nu na

camara de ensaio, o seu desenvolvimento para o interior do maci¢o é desconhecido [23].

A profundidade da fenda de trac¢do é uma funcdo da pressdo aplicada nos rasgos
(p), da resisténcia a tracgdo do macigo envolvente (o), e da tensdo normal ao plano dos

rasgos preexistente ao ensaio (0,,).

Pinto e Appleton (1976) [24] desenvolveram um modelo para interpretacdo dos
ensaios LFJ baseado na teoria da elasticidade e nas hipéteses de homogeneidade, isotropia
e elasticidade linear do maci¢o rochoso. O modelo simula rasgos normais a superficie do
macico, considerando que o0s ensaios se realizam nos hasteais de uma camara com 3,5 m de

comprimento, 2,5 m de largura e altura infinita, como se mostra na Figura 3.20.

//, \
274 ,lhrl )

e 2 %

Figura 3.20 — Modelo bidimensional de Pinto e Appleton (1976) [24]
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Utilizando o modelo desenvolvido, Pinto e Appleton obtiveram uma série de abacos
gue permitem relacionar a pressdo aplicada, a resisténcia a trac¢cdo do macico, a tenséo
normal inicial e a profundidade da fenda [24]. Nas Figuras 3.21 e 3.22 apresentam-se dois
desses abacos. Com o abaco da Figura 3.21 é possivel obter a profundidade da fenda de
traccdo, se forem conhecidas a pressdo de ensaio e a tensdo normal inicial, para uma
resisténcia a traccdo nula e para ensaios com um ou dois macacos planos. A Figura 3.22
permite obter, para um ensaio com dois macacos planos, a profundidade da fenda em func¢éo

da pressao de ensaio, da resisténcia a traccdo e da tensdo normal inicial.
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Figura 3.21 — Abaco para o célculo da profundidade da fenda em funcédo da tens&o normal inicial e da
presséo aplicada para uma resisténcia a traccdo nula (adaptado de [24])
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resisténcia a traccao e da tensdo normal inicial, num ensaio com dois macacos planos (adaptado de
[24])
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3.6.2. Céalculo do moédulo de elasticidade

A interpretacdo dos resultados do ensaio LFJ realiza-se com base na teoria da
elasticidade para corpos homogéneos, isotropicos e elasticos lineares. Considerando que §; é
o0 deslocamento medido no ponto de medida i para uma pressao p aplicada pelos macacos
planos, que E é o médulo de elasticidade e que v é o coeficiente de Poisson do macico

rochoso, verifica-se:

O =——p Kk (1)

Sendo k; uma constante dependente da localizacdo do ponto i, da geometria da area
carregada, da profundidade e geometria da fenda aberta no macico e da presséo p aplicada
pelos macacos planos. Pinto e Appleton [24] apresentaram o0s valores das constantes k; para
varias profundidades de fenda em ensaios com diferentes combina¢des de macacos planos,

gque se apresentam na Figura 3.23.

Conhecida a profundidade da fenda, o valor de k; e o valor de &, o mddulo de

elasticidade calculado para os pontos correspondentes a cada deféormetro é dado por:

E=(1-v) dp ¢ (2)

Determina-se o valor mais provavel de E pelo método dos minimos quadrados, a
partir dos valores dos deslocamentos medidos nos quatro deférmetros de cada macaco

plano:

Yk

E=(1-v2) &p s

44



3. ENSAIO DE MACACOS PLANOS DE GRANDE AREA

Profundidade da fenda (m)
Caso

0 02 05 1 15 17 2 3
AB 1314 1630 1839 1967 205,8 224
e0 CD 1368 1660 1844 1967 205,0 21,5
AF 1503 1930 2142 2321 2407 2469 280,8
AB BE 191,0 2390 2570 2730 281, 286,6 3203
co Cl 1607 1982 217,1 2326 2405 2462 2798
DG 2153 2454 2606 2741 2813 286,6 3197
- A 1515 1752 1873 1967 205,8 224
£ \ B 1374 1678 1857 1967 2058 224
; co C 1648 1794 1888 1967 2050 21,5
= D 1447 1713 1866 1967 2050 21,5
AL 1557 1993 2249 2424 2573 267,3 3132
Bl 2028 2555 2778 2922 3076 3168 3619
ABYEFYIL CN 1677 2062 2284 2435 2515 266,9 3122
colei|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
g AF 1411 1787 1982 2134 2240 2549
asY WEF BE 1597 1928 2097 2238 2339 264,1
co Gl Cl 149,5 1833 2003 2137 235 2538
e DG 1760 1987 2122 2242 2343 263,1

CYARY N
, . | AB 1598 1829 1904 1967 2058 224
B =1 CD 1761 1878 1923 196,7 205,0 21,5
e A 1522 1779 1901 1991 205,8 224
Y \ B 1379 171,3 1872 199,0 205,8 2224
i 5 C 1657 1825 1917 199,5 205,0 21,5
i i D 1451 1753 1886 1993 205,0 221,5
A 1757 2106 2200 2321 2407 246,9 280,8
B 2007 247,0 2587 2730 281,1 286,6 3203
s C 1972 2181 2241 2326 2405 2462 2798
! \ D 2286 2553 2632 2741 2812 286,6 319,7
: col g1 E 1953 2435 2568 2730 2811 286,6 3203
iemies F 1522 1971 2135 2321 2407 2469 2808
G 2214 2514 261,1 2741 2812 286,6 319,7
1 1633 2034 2170 2326 240,5 246,2 2798
AP 157,5 1994 2255 2500 2689 2881 3357
BO 2062 2586 2843 3064 3236 341,5 3885
CR 1705 209,1 231,1 2526 2693 2872 3346
ABVEFRYI LYOP\ DQ 2375 2716 2911 3096 3244 3409 3878
col i |mn|ar| EL 2234 2824 3093 3310 3474 3644 4111
FJ 2288 2916 3194 3411 357,2 3738 4203
GN 2599 2968 3166 3341 3482 3638 4104
IM 2679 3068 3269 3443 3580 3733 4197

Figura 3.23 — Tabela de constantes calculadas a partir do modelo numérico de Pinto e Appleton [24]

Decorrente do exposto, a dificuldade existente na interpretacdo dos resultados do

ensaio LFJ estd associada a dificuldade em estimar a profundidade da fenda, da qual

dependem os valores das constantes k;. Assim, foram desenvolvidas trés metodologias para

estimar este importante pardmetro [22]:

a) Se for conhecido o valor da resisténcia a traccdo e da tensdo normal inicial, a

profundidade da fenda pode ser determinada utilizando um abaco do tipo do da

Figura 3.22.
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3. ENSAIO DE MACACOS PLANOS DE GRANDE AREA

b)

c)

O modulo de elasticidade é calculado para varios valores de profundidade da fenda
utilizando a expressao (3). Para cada profundidade da fenda utiliza-se o método dos
minimos quadrados do desvio entre os deslocamentos medidos em cada deférmetro e
os deslocamentos obtidos com o modulo de elasticidade calculado para essa
profundidade de fenda. A profundidade de fenda mais provavel é a que conduz ao

menor desvio, e o mddulo de elasticidade mais provavel é o obtido para essa

profundidade de fenda.

O mobdulo de elasticidade para a primeira carga é calculado para cada pressédo
aplicada, partindo do pressuposto que nao existe abertura de fenda. Geralmente,
ap0s um aumento inicial, devido a recompressdo do maci¢o rochoso, o médulo de
elasticidade mantém-se constante para pressfes superiores. Isto indica que 0 macigo
rochoso se comporta linearmente e que ainda ndo se formou uma fenda de traccdo. A
diminuicdo do mdédulo de elasticidade é indicador do inicio da abertura da fenda.
Considera-se que o mbdulo de elasticidade do maci¢co rochoso é o obtido
imediatamente antes da abertura da fenda. Para cada pressao, a profundidade de

fenda é o valor que permite obter o médulo de elasticidade ja determinado.

A Figura 3.24 apresenta um grafico final de interpretacdo de um ensaio LFJ utilizando

a metodologia apresentada em c).
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Figura 3.24 — Grafico final para interpretacdo de um ensaio LFJ
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A curva que permite obter o mddulo de elasticidade do macico é a que representa a
média entre os resultados da primeira descarga e os resultados da segunda carga, por se

considerar que estes sao menos influenciados pelo efeito de recompressédo do macico.

3.6.3. Calculo dos parametros de fluéncia

A realizacdo de um ensaio de fluéncia tem como objectivo determinar a reducdo do
maddulo de elasticidade a tempo infinito. Para tal, os ensaios tém um patamar de fluéncia,
geralmente no final dos ciclos de carga e descarga, a uma pressao constante, que

geralmente é a maxima atingida no ensaio.

Os ensaios de fluéncia sédo interpretados, de acordo com a experiéncia do LNEC, em
termos de uma relacdo linear entre o logaritmo da deformacéo de fluéncia (a deformacéo
ocorrida desde que a presséo de fluéncia foi atingida) e a raiz cubica do inverso do tempo de
fluéncia (o tempo decorrido desde que se atingiu a pressédo de fluéncia). Esta relagdo pode

ser expressa comao:

oG -r)em(E-1) - 2 @

Em que:

Ey — modulo de elasticidade no instante em que se atingiu a pressédo de fluéncia;
E — moddulo de elasticidade medido no final do ensaio de fluéncia;

E. — moddulo de elasticidade para um tempo infinito;

A — constante com as dimensfes de um tempo;

t — tempo decorrido desde que se atingiu a pressédo de fluéncia.
A resolugdo da expressdo anterior permite determinar um médulo de elasticidade
para um tempo infinito e assim compreender qual a reducdo expectavel do moédulo de

elasticidade ao longo do tempo.

Na Figura 3.25 apresenta-se a representacdo da lei de fluéncia obtida num ensaio.
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Figura 3.25 — Representacdo da lei de fluéncia

3.6.4. Determinacéo do estado de tensao inicial

Como mencionado anteriormente, uma das potencialidades do ensaio LFJ é permitir a
determinacdo do estado de tensao inicial. Para o fazer, € necessario o0 registo dos
deslocamentos durante a fase de abertura dos rasgos e a determinacdo da pressdo para a
qual os deslocamentos se anulam. Tal s6 é possivel com a aplicacdo das marcas
superficiais. A Figura 3.26 apresenta os resultados provenientes de um dos pares de marcas
superficiais onde séo instalados os elongdmetros e os comparadores. Nesta figura é possivel
visualizar, a tracejado vermelho, a primeira passagem da curva de pressao-deslocamento
pelo ponto de deslocamento zero, a qual corresponde a pressao de cancelamento. A pressao
de cancelamento toma diferentes valores consoante o par de marcas superficiais em que é
estimado, uma vez que 0os macacos planos ndo pressurizam homogeneamente todo o rasgo
[19].

Para obter a tensé&o inicial normal g, ao plano dos rasgos € necessario dividir a

pressdo de cancelamento p, em cada par de marcas por um coeficiente k:

o

k_z (%)

Oz =

A determinacdo destes coeficientes para dois macacos planos sem inclinacdo, a

partir do modelo tridimensional sobre o qual incide esta dissertacdo, foi recentemente

48



3. ENSAIO DE MACACOS PLANOS DE GRANDE AREA

apresentada no trabalho de Figueiredo et al [22]. A metodologia utilizada para a sua
determinacao sera apresentada no Capitulo 4.
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Deslocamento (mm)

Figura 3.26 — Diagrama de pressdo-deslocamento de um dos pares de marcas superficiais de um
ensaio LFJ
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4. MODELAGCAO DO ENSAIO DE MACACOS PLANOS DE
GRANDE AREA

4.1. Introducéo

Com o objectivo de simular numericamente um ensaio de macacos planos de grande
area, iniciou-se no LNEC, o desenvolvimento de um modelo numérico tridimensional
utilizando o programa FLAC3D [22]. Pretende-se com este modelo simular com detalhe os

seguintes aspectos:
e ensaios com um ou dois rasgos contiguos;

e a geometria tridimensional do ensaio, homeadamente a inclinacdo do plano dos

rasgos relativamente a superficie do macico rochoso;
e a sequéncia de escavagdo dos rasgos;
e a sequéncia de pressurizacdo dos macacos planos durante um ensaio ciclico;

e a influéncia da tensdo no macico rochoso, normal ao plano dos rasgos.

O FLAC3D é um programa de calculo automético que utiliza o método das diferencas
finitas e que permite a andlise de problemas mecéanicos, especialmente geomecéanicos.
Disponibiliza varios modelos constitutivos para a representacdo de problemas geotécnicos,
em que cada elemento da malha pode ter um diferente modelo constitutivo ou propriedade,
podendo ser atribuido um gradiente ou distribuicdo estatistica a qualquer uma das suas
propriedades [25].

Este programa disponibiliza um modelo de interface para que seja possivel
representar o contacto entre duas ou mais por¢cées de malha através de uma superficie com
determinadas propriedades mecéanicas. A interface é um plano segundo o qual o
deslizamento e/ou separacdo sdo admitidos, possibilitando a representacdo de falhas,

diaclases ou outras superficies de descontinuidade [25].
O FLAC3D possui um gerador automatico de malha tridimensional através da

manipulacdo de formas pré-definidas, podendo ser especificadas as condic¢8es iniciais de

tensédo [25].
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O FLAC3D possui uma linguagem de programacédo especifica, denominada FISH, que
permite ao utilizador definir variaveis e fungées, aumentando as capacidades de modelacéo e

interaccdo com o programa.

4.2. Modelo de calculo

4.2.1. Aspectos gerais

A malha de calculo constitui um sélido, com dimensfes 30 m x 30 m x 15 m,

constituida por 149.440 elementos (Figura 4.1 A).

Figura 4.1 — Malha do modelo numérico tridimensional [20]

Por forma a simular, com o detalhe requerido, a geometria dos rasgos onde séo
colocados os macacos planos e o comportamento do maci¢co rochoso na sua vizinhanca,
tornou-se necessario desenvolver uma malha local (Figura 4.1 B), muito mais refinada, a qual

foi posteriormente inserida na malha global.

Contrariamente ao modelo anteriormente utilizado para a interpretacao dos resultados
provenientes de ensaios de macacos planos, este modelo permite a consideracdo de rasgos
inclinados relativamente a superficie do macico rochoso [22]. A Figura 4.2 ilustra, a
esquerda, a malha local gerada segundo diferentes angulos entre o plano do rasgo e a
superficie do macico rochoso. A Figura 4.2 ilustra, a direita, a totalidade da malha do modelo

gerada para rasgos inclinados a 20°.
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Malha local sem inclinagéo Malha global com rasgos inclinados a 20°

Malha local inclinada a 20°

Malha local inclinada a 30°

Malha global com rasgos inclinados a 20°

Figura 4.2 — Malhas para planos de ensaio inclinados

As condi¢des de fronteira do modelo estdo definidas nas superficies exteriores da
malha global através da restricdo dos deslocamentos normais, com excepc¢do da superficie
frontal, a qual simula a superficie do maci¢co rochoso onde se executam os rasgos. Com isto,
pretende-se simular a realidade de ensaio na qual podem ocorrer deslocamentos na
superficie de ensaio devido a descompressédo imposta pela escavagdo da camara de ensaio
ou por se tratar de um ensaio realizado numa superficie a céu aberto. A Figura 4.3 mostra a
malha do modelo (a preto) com as restricbes (verde, azul escuro e azul claro) dispostas

sobre os seus nos.

Neste modelo a geracdo e a propagacao da fenda de trac¢cao ocorrem numa interface

localizada no plano médio da malha local, o qual contém os macacos planos.

No que refere as propriedades dos materiais, foi considerado um modelo elastico

linear sem rotura para todo o macigo rochoso, a excepg¢éo da interface, em que a rotura por
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traccdo ocorre quando a tensdo normal de tracgdo ultrapassa o valor da resisténcia a tracgao

atribuida ao macico rochoso.
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(A e HIRRLL
“HHH H“H“ | ‘yf\‘h’f\k‘t\; i 1 \\’\\“H l Il -
\ T |LUELAUTLRY | { ]
[T — ‘JHW“ f il T Mu‘/w
u” \W NI Tl UL e
et T e i
' NI S R, I ,; il »
|

Apoios da malha
[Direcgao]

B x
Ny

4

Figura 4.3 — Condig8es de fronteira

4.2.2. Malha local

Esta zona principal da malha de «calculo é um paralelepipedo com
3,5mx6mx0,5m e 70400 elementos, tendo sido modelada por forma a possibilitar a

simulacdo de toda a sequéncia de ensaio.

O calculo inicia-se com a instalacdo do estado de tenséo inicial do maci¢o rochoso no
modelo. Seguidamente, é efectuada a escavacao do furo central e do rasgo. A abertura dos
rasgos € simulada através da eliminacdo dos elementos de interface posicionados na area
correspondente aos rasgos. Na Figura 4.4 apresentam-se imagens de algumas das fases da

simulacao da escavacao dos rasgos.
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Execucéo do 2° furo central RES 7~ Execucédo do 2°rasgo

Figura 4.4 — Simulagao da sequéncia de abertura dos rasgos

A pressurizacdo dos macacos planos foi simulada através da aplicagdo de uma
pressdo normal na superficie constituida pelos elementos, superiores e inferiores, contiguos

aos rasgos.

O carregamento pode ser imposto, independentemente ou simultaneamente, em cada
macaco plano. Para cada incremento de pressdo, o modelo permite calcular a profundidade
da fenda de traccao (h) e a evolucdo dos deslocamentos no local dos deférmetros (Figura
4.5). O modelo permite também calcular os deslocamentos e as tensfGes ao longo dos

alinhamentos apresentados na Figura 4.5.
A malha local comporta dez grupos de elementos (Figura 4.6). A area de cada rasgo

€ definida pela fronteira entre os grupos superiores e inferiores adjacentes. Assim, na

definicao destas areas é considerado:
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56

0 macico rochoso em contacto com a superficie superior pressurizada do macaco
plano;

0 macico rochoso em contacto com a superficie inferior pressurizada do macaco
plano;

0 macico rochoso em contacto com a superficie exterior superior ndo pressurizada do
macaco plano;

0 macico rochoso em contacto com a superficie exterior inferior ndo pressurizada do
macaco plano.

__AlignmentA 1 |

__AlignmentA |

35m

Figura 4.5 — Localizagdo dos deférmetros e dos alinhamentos [22]

FLAC3D 4.00
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Figura 4.6 — Grupos da malha local
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Os macacos planos estdo localizados na superficie média da malha local. A interface
esta colocada no plano dos rasgos e a sua malha é mais refinada nas proximidades dos
alinhamentos segundo os quais se pretende avaliar a profundidade da fenda. A geometria

dos seus elementos adapta-se a geometria dos macacos planos (Figura 4.7).

=
=1

-
=
=

V
A1

Figura 4.7 — Interface

A interface é definida por cinco regifes que permitem a simulacdo das fases

correspondentes a escavacao dos rasgos e a aplicagdo do carregamento (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Divisdes da interface
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Os elementos de interface garantem o contacto entre os elementos da malha
fronteiros aos rasgos. A alternativa a utilizagdo de uma interface na area dos macacos planos
consistia em utilizar elementos com espessura para a simulacdo do plano dos rasgos,
obrigando a que estes possuissem dimensdes muito reduzidas quando comparadas com as
dos elementos adjacentes, com uma grande diferenca entre as suas trés dimensses,

causando problemas numéricos.

Neste modelo, a geracdo e propagacdo da fenda de traccdo ocorrem na interface
instalada no plano dos macacos planos. A separacdo das faces do elemento de interface
acontece quando a tensdo normal supera o valor da resisténcia a traccéao.

Na Mecanica da Fractura, a geragdo e o crescimento de fendas nao depende de um
limite de tensdo, mas da energia que deve ser fornecida ao material. Esta energia,
denominada energia de fractura, é definida como a &area sob o diagrama de tenséo-
deformacgéo do material, sendo importante considerar o enfraquecimento pés-pico do material
em traccéo [26].

No caso presente ocorre rotura por traccdo, com separacdo, quando é atingido o
valor da resisténcia a trac¢do. Para controlar, de certa forma, a influéncia da energia de
fractura, Figueiredo et al [22] efectuaram um estudo de sensibilidade da variagcdo da
profundidade da fenda com a rigidez normal dos elementos de interface. Neste estudo, os
autores concluiram que tal efeito ndo € sensivel para valores de rigidez normal superiores a
rigidez equivalente de uma fiada de elementos de 10 mm de espessura, que corresponde a
largura do rasgo. Deste modo, utilizaram-se elementos de interface com uma rigidez normal
(k,) equivalente a 10 mm de espessura (espessura real de um rasgo), de acordo com a
seguinte expresséao [25]:

@ | m

Em que:
k, - Rigidez normal da interface
E - Modulo de elasticidade do macigo rochoso

e - Espessura do rasgo
Por outro lado, para evitar a influéncia que uma fraca discretizacdo pode ter no

desenvolvimento da fenda, utilizou-se uma discretizagdo muito fina com elementos de

interface na zona de iniciacdo da fenda com comprimento inferior a 5 cm.
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4.2.3. Malha global

A malha global tem como objectivo proporcionar distanciamento entre a malha local e
os limites do modelo, simulando o confinamento da regido dos rasgos pelo maci¢co rochoso
envolvente. Foi com este objectivo que foram adoptadas as dimensdes indicadas na Figura
4.9 para a malha global.

A malha global é gerada através de nove grupos de elementos que envolvem a malha
local (Figura 4.10). A adopcdo de diferentes grupos permite adaptar a malha global a
inclinagdo da malha local.
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Figura 4.10 — Grupos da malha global
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Uma vez que ndo existem comportamentos néo lineares ou elevados gradientes de
deslocamentos ou tens6es na zona do maci¢co simulada pela malha global, foi adoptada uma
malha menos refinada. Existe uma gradacdo radial da dimensdo dos elementos desde o
limite exterior do modelo (onde os elementos sdo de maior dimensédo) até aos elementos da

malha local (onde os elementos sdo de menor dimenséao).

4.3. Simulac¢&o de um ensaio ciclico com dois macacos planos

4.3.1. Caracteristicas do calculo

A simulacdo de um ensaio ciclico através do modelo numérico tridimensional permitiu
evidenciar algumas das particularidades do ensaio LFJ, nomeadamente o mecanismo de
desenvolvimento da fenda de traccdo e a sua influéncia na interpretacado dos resultados do

ensaio.

Foi adoptada uma configuracdo de dois macacos planos, inseridos horizontalmente
num maci¢o rochoso com moédulo de elasticidade de 1 GPa, coeficiente de Poisson de 0,2 e
resisténcia a traccdo de 4 MPa. Foi considerada uma tensé&o inicial de 1 MPa perpendicular
ao plano de ensaio. Apds a simulacdo da fase de escavacdo dos rasgos foram realizados

quatro ciclos de carga e descarga, com press@es méaximas crescentes de 2, 4, 8 e 16 MPa.

A andlise do processo de desenvolvimento da fenda de traccdo foi realizada com
base nas tensdes normais ao plano de ensaio, calculadas nos elementos de interface
apresentados. Estes elementos encontram-se posicionados segundo um alinhamento que se
inicia no final do macaco plano e termina na extremidade da interface. Este alinhamento,
designado por alinhamento A, encontra-se representado na Figura 4.11. Foram, também,
medidos os deslocamentos na posicdo dos deféormetros e dos elongametros, representados

na mesma figura.
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Figura 4.11 — Posicionamento do alinhamento A, dos deférmetros e dos elongametros
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4.3.2. Simulagéo da escavacgéo dos rasgos

A escavacdo do primeiro furo central provoca a primeira alteracdo do estado de
tensdo do macico rochoso. A Figura 4.12 apresenta as tensfes verticais no plano
correspondente a superficie da galeria (superficie frontal do modelo). A analise desta figura
permite constatar que a realizacdo do primeiro furo central induz perturbacdes pouco

relevantes para este estudo.

A abertura do primeiro rasgo introduz a primeira grande perturbacdo do estado de
tensdo no macico rochoso, observavel na Figura 4.13. Esta figura permite, também, perceber
gue o reequilibrio de tensfes provocado pela abertura do rasgo conduz a concentragdo de

tensdes de compressao em torno dos limites do rasgo.

FLAC3D 4.00

©2009 Itasca Consulting Group, Inc

Contour of ZZ-Stress

Calculated by: Volumetric Averaging
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Figura 4.12 — Tensdes verticais ap0s a escavacgao do primeiro furo central
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Figura 4.13 — Tensdes verticais ap6s a abertura do primeiro rasgo
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As tensdes verticais ap6s a escavacao do segundo furo central e do segundo rasgo
estdo representadas na Figura 4.14. A Figura 4.15 mostra a tens@o normal a interface sobre
o alinhamento A, apos a escavac¢do do primeiro furo central, do primeiro rasgo e do segundo

rasgo, permitindo visualizar a concentracdo de tensdes na zona adjacente ao rasgo.

As alteracdes nas tensdes verticais provocadas pelo processo de escavacao dos
rasgos de ensaio consistem, genericamente, num aumento das compressdes nas zonas
limitrofes dos rasgos (regides a azul) e numa diminuicdo das compressdes das zonas em
contacto com as zonas escavadas (regides a vermelho). A concentracdo de tensbes nas
zonas limitrofes é, como se demonstrarda mais adiante, um dado importante para a
compreensdo do processo de abertura da fenda de traccdo durante a pressurizacdo dos

macacos planos.
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Figura 4.15 — Tensdo normal ao plano de ensaio durante a abertura dos rasgos
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4.3.3. Simulagdo da pressurizagéo dos rasgos

A simulacdo de quatro ciclos de carga e descarga permitiu observar as modificacées
no estado de tensdo do macico rochoso e a correspondente evolucdo da fenda de traccao. A
Figura 4.16 mostra os deslocamentos verticais no plano correspondente a superficie da
galeria e a Figura 4.17 apresenta as tensdes verticais, no mesmo plano, no final da fase de
escavacao dos rasgos e na fase de pressurizagdo para a pressdo maxima de cada ciclo. Na
Figura 4.18 esta representada a evolugéo das tensdes normais em toda a interface, em que a
regido a vermelho representa os elementos com tensao nula, ou seja, os elementos em que
se verificou rotura por traccdo e que constituem a fenda. A Figura 4.19 representa a tensao
normal a interface ao longo do alinhamento A, para o final da fase de escavac¢édo dos rasgos
e para a pressdo maxima atingida em cada um dos quatro ciclos. Nesta figura é também
possivel observar a mobilizacdo da resisténcia a traccdo através da existéncia de valores

negativos de tensédo normal.

Na Figura 4.20 é possivel visualizar os deslocamentos entre os bordos da fenda de
traccéo, segundo o alinhamento A, onde as abcissas negativas representam o prolongamento
do alinhamento A para o interior dos macacos planos. Nesta figura pode ver-se o aumento da
profundidade e o aumento da abertura da fenda de traccdo com o aumento da presséo
aplicada, bem como apreciar a evolucdo dos deslocamentos nas paredes do macaco plano. E
de referir que a diminuicdo destes deslocamentos junto a superficie do macico se deve ao

facto de a pressédo de ensaio ndo ser aplicada huma faixa superficial de 25 cm.

A variacdo da tensdo normal & interface desde o final da escava¢do dos rasgos até
ao inicio da formacdo da fenda de traccdo esta representada na Figura 4.21. Nesta é
possivel visualizar o estado de compressdo sobre os limites do rasgo e o processo de
mobilizagcdo da resisténcia a trac¢do. As quatro curvas do grafico representam a evolugéo da
tensdo normal a interface no primeiro ciclo e durante o ramo de carga. Através da
observacédo destas curvas é possivel perceber que a tensdo de compressao € elevada sobre
0 contorno dos rasgos no final da fase de escavacdo dos mesmos, diminuindo ao longo do
ramo de carga do primeiro ciclo (linhas a azul). Na curva que representa o estado de tenséo
guando a pressao € de 0,5 MPa, a compressdo no limite do rasgo diminui. Sucede-lhe a
curva representativa da pressdo de 1 MPa com uma tensdo de compressdo no limite do
rasgo de aproximadamente 1,5 MPa. A linha representativa da pressdo de 1,5 MPa
apresenta uma tensdo normal de cerca de -3,8 MPa, o que constitui uma mobilizacdo quase
total da resisténcia a traccdo (-4 MPa), mas ainda sem abertura de fenda. A curva
representativa da maxima pressao do primeiro ciclo (2 MPa) exibe valores nulos, aos quais
corresponde uma abertura de fenda nos primeiros centimetros adjacentes ao limite do rasgo

e uma mobilizacdo da resisténcia a trac¢cdo na zona seguinte.

63



. MODELAGAO DO ENSAIO DE MACACOS PLANOS DE GRANDE AREA

Final da escavacgédo dos rasgos
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Figura 4.16 — Deslocamentos verticais durante o ensaio
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FLA C3D 4.00 Final da escavacéo dos rasgos
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Figura 4.18 — Tensédo normal a interface durante o ensaio
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Figura 4.19 — Evolucéo do estado de tensédo normal a interface durante o ensaio
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Figura 4.21 — Evolucéo da tensdo normal a interface durante o troco de carga do primeiro ciclo

Sendo o objectivo principal do ensaio de macacos planos determinar o médulo de
elasticidade do macico rochoso, importa compreender a influéncia da evolugcédo da fenda de
traccdo nos deslocamentos ocorridos para cada patamar de pressdo aplicado. Para isso, o
modelo permitiu calcular os deslocamentos durante o ensaio nos locais dos deformetros dos
macacos planos, indicados na Figura 4.22 para os quatro ciclos. Neste grafico é possivel

observar a existéncia de ndo-linearidade e histerese, causada pela formacéao da fenda.

Para melhor compreender a evolugdo dos deslocamentos com a pressdo aplicada
quando se desenvolve uma fenda de traccéo, foi elaborada a Figura 4.23. Com esta figura
pretende-se representar, qualitativamente, a evolucdo dos deslocamentos no local de
qualquer um dos deférmetros ou elongametros para os ciclos de carga e de descarga que

compdem este ensaio.
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Figura 4.22 — Deslocamentos totais nos pontos correspondentes aos deférmetros de um dos macacos
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Figura 4.23 — Diagrama qualitativo de pressao versus deslocamento num qualquer deférmetro
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Na Figura 4.23 observa-se um troco linear, representado pelo segmento de recta OA',
e um conjunto de trocos ndo-lineares, representados pelas curvas a tragco cheio e a traco
interrompido, cujas cores permitem distinguir os ciclos. O troco linear OA' corresponde ao
comeco do ramo de carga do primeiro ciclo, inicia-se no ponto O, que corresponde ao final da
escavacao dos rasgos, e termina no ponto A que representa a pressao em que é atingida
uma tensdo normal nula no limite dos rasgos. O trogo linear A'A representa o intervalo de
pressdo do ramo de carga do primeiro ciclo em que é mobilizada a resisténcia a tracgédo no
plano dos rasgos, onde o ponto A corresponde a pressdo que provoca o inicio da formacgéao
da fenda de traccdo. O troco ndo-linear AB representa o intervalo de pressdo em que ocorre
0 aumento da profundidade da fenda, onde o ponto B corresponde a pressao maxima do
primeiro ciclo do ensaio. A trajectéria do ramo de descarga (BA') é também néo-linear e nao-
coincidente com a do ramo de carga (histerese), até que a fenda aberta pelo ramo de carga
se feche, o que ocorre quando o ramo de descarga atinge o ponto A'. Neste ponto, a tensao
normal no limite dos rasgos volta a ser nula e a diminuicdo da presséo faz-se novamente em
troco linear (A'0). No segundo ciclo, o ramo de carga inicia-se novamente no ponto O, pois
nao existem deslocamentos permanentes, progredindo até A' pelo tro¢o linear enquanto a
fenda se encontra fechada. O troco Alc representa o intervalo de pressdo em que ocorre a
reabertura da fenda desenvolvida no ramo de carga do primeiro ciclo. A reabertura ocorre
sem a mobilizacdo de resisténcia a trac¢ao, sendo, por esse motivo, coincidente com o ramo
de descarga do primeiro ciclo. Em C atinge-se a pressdo maxima do primeiro ciclo e o ramo
de carga mantém a sua progressdo em trajectoria nao-linear até a pressdo maxima do
segundo ciclo (D). O ramo de descarga deste segundo ciclo ocorre de forma idéntica ao do
primeiro ciclo, ou seja, ocorre em troco ndo-linear e ndo-coincidente com a trajectéria do
ramo de carga até que se feche a fenda (A'). No terceiro e quarto ciclos observa-se o mesmo
comportamento.

Na Figura 4.24 apresentam-se as tensdes normais a interface para diferentes
pressdes com correspondéncia nas letras assinaladas na Figura 4.23. As cores utilizadas
para representar as tensdes correspondem as cores utilizadas na Figura 4.23 para identificar

0s ciclos.

Como é possivel observar na Figura 4.23, os deslocamentos em segunda carga sdo
superiores aos deslocamentos em primeira carga, a partir do ponto A' (em que a fenda abre
em segunda carga) e até ao ponto B=C, correspondente a pressao maxima do primeiro ciclo.
O mesmo acontece nos dois ciclos subsequentes. Os deslocamentos em descarga séo
superiores aos deslocamentos em carga do mesmo ciclo: vejam-se os pontos C e E e os
respectivos diagramas de tensfes (Figura 4.24), correspondentes a carga e a descarga do

segundo ciclo.
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Figura 4.24 — Tensdo normal a interface para pressdes do ramo de carga e de descarga nos quatro
ciclos

A Figura 4.25 ilustra, em todo o plano da interface, a diferenca nas tensées normais,
para a mesma pressao (neste caso 8 MPa), nos ramos de carga e de descarga, em que é
possivel visualizar a maior area da regido fendilhada no ramo de descarga do que no ramo

de carga.

FLAC3D 4.00 [G] - Pressdo = 8 MPa (12 Carga)

©2009 Itasca Consulting Group, Inc.

Interface Normal Stress
0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
3.0000E-01
4,0000E-01

H 5.0000E-01
" 6.0000E-01
7.0000E-01
8.0000E-01
9.0000E-01
1.0000E+00

Figura 4.25 — Comparagéo entre tensdes normais de 12 carga e de descarga
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4.3.4. Céalculo do modulo de elasticidade

Tal como referido anteriormente, o deslocamento &;, normal ao plano do rasgo,
medido nos deférmetros dos macacos planos para um incremento de pressao Ap, relaciona-

se com o0 modulo de elasticidade E e o coeficiente de Poisson v, pela expresséo:

E=(1-Vv?) Ap g 2)

Nesta expressédo k; € uma constante que é fungdo da geometria dos rasgos, do carregamento

aplicado e da profundidade da fenda de traccéo.

Como referido, a determinacdo da profundidade da fenda de trac¢do constitui a
principal dificuldade na interpretacdo dos ensaios LFJ. Os célculos efectuados para a
simulacdo de um ensaio ciclico tomaram para o médulo de elasticidade o valor de 1 GPa e
para o coeficiente de Poisson o valor de 0,2. Assim, é possivel determinar os valores de k;
para cada deférmetro a partir dos valores medidos de &; para os varios incrementos de

pressao.

No proximo capitulo serdo apresentados os célculos efectuados para a determinacgéo
dos valores de k; para diversas situacbes. Nesta seccdo pretende-se apenas ilustrar a
influéncia que a profundidade da fenda tem na determinagdo do moédulo de elasticidade do

macico rochoso utilizando os dados provenientes da simulagéo do ensaio ciclico.

Uma vez que a profundidade da fenda ndo é conhecida & partida, se se utilizar a
expressdo (2) para uma fenda nula obtém-se um diagrama de variacdo do modulo de
elasticidade secante, durante a primeira carga, com o incremento de pressao de ensaio, que
se representa qualitativamente na Figura 4.26. Este diagrama apresenta nas ordenadas o
modulo de elasticidade (E,.y) calculado pela expressédo (2), adimensionalizado mediante a
divisdo pelo modulo conhecido (Enedido) do macico (neste caso 1 GPa), e nas abcissas

representa-se o incremento de pressao de ensaio medido desde a pressédo nula inicial.

O diagrama da Figura 4.26 mostra que a partir de uma determinada pressdo (neste
caso entre 1,5 e 2 MPa), observa-se uma diminuicdo do valor do médulo de elasticidade
calculado, o que se deve a abertura da fenda. Para se obter o valor correcto do médulo de
elasticidade, deverdo ser utilizados os valores de k; (funcdo da profundidade da fenda) que

conduzem a valores unitarios nas ordenadas.
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Figura 4.26 — Variacdo do mddulo de elasticidade calculado sem a correcc¢ao do efeito da fenda de
traccéo

A metodologia c) apresentada na seccdo 3.6.2. para interpretacdo dos ensaios
baseia-se numa analise semelhante a aqui apresentada, na qual se determina o

desenvolvimento da fenda de traccdo com base na evolu¢cdo do médulo de elasticidade.

4.3.5. Célculo datenséo inicial

Atendendo a importancia da tensao inicial normal aos rasgos no desenvolvimento da
fenda de traccdo, e ao facto de ela constituir, em regra, uma incdgnita, foi apresentada por
Figueiredo et al [22] uma metodologia que permite estimar o seu valor a partir dos resultados

do ensaio.

O principio da metodologia proposta consiste na medicdo da pressdo de ensaio,
aplicada pelos macacos planos, que cancela o deslocamento de fecho verificado entre as
marcas superficiais durante a escavacdo dos rasgos. A Figura 4.27 representa graficamente
0s resultados obtidos com o modelo de calculo para a determinacao da pressdo de
cancelamento, tendo sido aplicada uma tensdo inicial normal de 1 MPa. Nas abcissas
representam-se os deslocamentos entre pares de marcas superficiais. Na parte inferior das
ordenadas estdo representadas as diferentes fases de escavacdo dos rasgos e na parte

superior as tensdes de ensaio.
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No trabalho referido, os autores concluiram que a pressédo de cancelamento p. € pouco
sensivel ao valor da resisténcia a traccdo do macico. Assim, a tensao inicial normal o,, pode

ser determinada pelas seguintes relacées:

_ P
0,,= 219" para as marcas C1-C2 (7)
_ P
0,,= , para as marcas C3-C4 (8)
2,10
Y S S S ,
. / 1
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Figura 4.27 — Deslocamentos nas marcas de um dos macacos planos durante a fase de escavagéao e
pressurizagéo
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5.1. Célculos para interpretacdo dos ensaios

5.1.1. Influéncia da tenséo inicial na profundidade da fenda

Como demonstrado no capitulo anterior, através da analise das tensfes normais ao
plano dos rasgos, durante a fase de escavacdo e durante a fase de pressurizacdo, existe
uma influéncia directa entre a grandeza dessas tensdes, a resisténcia a trac¢do do macico e
a profundidade da fenda atingida durante a pressurizacdo dos macacos planos. Com efeito,
para conhecer a profundidade da fenda num ensaio LFJ, torna-se necessario estabelecer

uma relacdo entre esta, a tenséo inicial, a presséo aplicada e a resisténcia a traccéo.

Para estabelecimento dos calculos a executar e da metodologia de andlise dos seus
resultados, foram primeiramente analisadas as consideracdes apresentadas por Pinto [6]

relativamente a relagdo existente entre aqueles quatro parametros.

Considerem-se as hipdteses simplificativas utilizadas na modelacdo do ensaio LFJ
apresentadas no capitulo anterior, nomeadamente um maci¢o rochoso elastico linear com

resisténcia a tracgéo o.

Se 0 maci¢co rochoso apenas se encontrar sujeito a uma pressao p aplicada pelos
macacos planos na direc¢gdo normal ao plano dos rasgos, a tensdo o4 no bordo da fenda de

profundidade h pode escrever-se como uma func¢éo f da profundidade h da fenda:

o, =f(h)p C)

Se a resisténcia a traccdo do macico for nula e existir uma tensao inicial o,, normal
ao plano dos rasgos, a tensdo o, no bordo da mesma fenda de profundidade h pode

escrever-se como uma funcao g da profundidade h da fenda:

0, =g(h) o, (10)
Para que a profundidade da fenda atinja a profundidade h, é necessario que a tensdo

de traccdo o, devida a aplicacdo da presséo p pelos macacos planos seja igual a tensédo de

compresséo g,, somada a resisténcia a trac¢do do macigo, ou seja:
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01 =05+ 0 (11)
Substituindo (9) e (10) em (11), tem-se:
f(h) p = g(h) 0., + oy (12)
ou seja:
=S 6t L o= wh) ot e o (13)
f(h) f(h)
ou ainda:
=) + o) - (14)

Esta ultima expressdo mostra que, para cada valor de h, a relacdo p/o, varia
linearmente com 0;/0,,. Esta constatacao permitiu programar os calculos e efectuar a analise
dos resultados, considerando os valores da pressdo e da resisténcia a traccéo
adimensionalizados através da sua divisdo pela tensdo inicial 0,,. Tal possibilitou realizar

todos os calculos com um valor unitario de tensao inicial.

5.1.2. Metodologia para analise de resultados

A cada combinacdo de macacos planos corresponde um determinado nimero de
rasgos abertos, um determinado nimero de rasgos carregados e uma inclinagdo do plano
dos rasgos. As combinac8es consideradas apresentam-se na secgdo seguinte. Para cada
uma dessas combinacfes realizaram-se calculos cujos resultados consistem nos valores
estimados da profundidade h da fenda para uma dada resisténcia a traccéo

adimensionalizada 0;/0,, € uma dada pressédo adimensionalizada p/0,,.

Para cada uma destas combinagBes procurou-se, por regressdo mdultipla, obter a
equacdo da superficie mais provavel que relacione estes trés parametros. Para tal,
considerou-se que tanto a funcdo w(h) como a funcdo ¢(h) podem ser aproximadas por

funcdes quadraticas de h, em que a, b, c, d, e, f sdo constantes:
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wh)=a+bh+ch? (15)

p(h) =d+eh+fh’ (16)

A equacéo (14) pode, entéo, ser escrita da seguinte forma:

P oasbh+ch?ed Lo Lpep

h? (17)
0-ZZ C).ZZ OZZ OZZ
Obtidas as seis constantes por regressao multipla, a partir dos conjuntos de valores
(p/04,, Oi/05, h), tem-se a equacdo que relaciona estes trés parametros, a partir da qual é

possivel tracar diversos diagramas de interpretagéo dos resultados [27].

Finalmente, observa-se que no caso de a adimensionalizagcéo ser feita em relacédo a

o;, em vez de 0., a equacao equivalente a equacao (14) seria:

P~ 2= h 18
E—w()aﬂp() (18)

Neste caso, a superficie que se obteria seria:

(0} (0} (0}
PeaZZip Z=hecZZn2ag ven+fn? (19)
Ot Ot Ot Ot

A utilizagdo desta expressao é necessaria nos casos em que 0,,=0, isto é, nos casos em que

a equacao (17) nao é valida.

5.1.3. Determinacéao da profundidade da fenda

Com o modelo foram simuladas as diferentes combina¢des de macacos planos
descritas no Quadro 5.1. A escolha destas combinacfes foi realizada seleccionando as mais
utilizadas em ensaios reais. Assim, além da mais comum (dois macacos planos sem
inclinacdo) foram calculadas outras em que existe variagdo da inclinacdo do plano dos
rasgos, variacdo do numero de rasgos abertos e variagdo do numero de rasgos
pressurizados. A necessidade do calculo destas combina¢cdes estd associada ao facto de,
ocasionalmente, existirem limitagdes na escavacdo das cémaras de ensaio que
impossibilitam a abertura de um dos rasgos ou que impedem a abertura do plano dos rasgos

na perpendicular da superficie da cAmara de ensaio. Existem, também, os casos em que
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ocorre rotura de um dos macacos planos, limitando a continuagcdo do ensaio a pressurizacao

de apenas um dos macacos planos.

Quadro 5.1 - Situagdes para as quais foram realizados calculos

. . Numero de Numero de Inclinagédo Numero de
Combinacédo de incrementos
macacos planos rasgos do plano dos ~
macacos planos . de pressao
pressurizados executados rasgos .
aplicados
2 2 0° 68
1 2 0° 136
1 1 0° 94
2 2 10° 67
2 2 20° 67

Para desenvolver os diagramas que permitem

estimar a profundidade da fenda

(referidos na seccao anterior), foram realizados calculos com o modelo onde os parametros

atribuidos se apresentam no Quadro 5.2. A escolha destes parametros procurou simular os

casos mais comuns de ensaio e, assim, abranger o maior nimero de situa¢des possiveis.
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Quadro 5.2 - Condigdes iniciais do modelo, utilizadas para a realizagdo de calculos para as diferentes
combinagdes de macacos planos

Resisténcia a
Médulo de Coeficiente Tensao traccdo dos Presséo aplicada pelos
elasticidade de Poisson inicial elementos da macacos planos
interface
0 MPa Entre 0s 0,5 e 0s 32
1 MPa MPa, geralmente até ser
1 GPa 0,2 1 MPa 2 MPa atingida uma fenda entre
4 MPa lel,8mde
8 MPa profundidade

Utilizando a metodologia apresentada na secc¢do anterior desenvolveu-se, para a
combinacdo de dois macacos planos sem inclinacdo, a representacdo tridimensional da
expressdo (17), em que a superficie se apresenta na Figura 5.1. Esta permite determinar a

profundidade da fenda em funcdo das relagdes p/o,, e 0;/0,,. As superficies referentes as
outras combina¢des de macacos planos encontram-se no Anexo A.

_

ngﬁd

[ ]<16
[]<12

Figura 5.1 — Superficie tridimensional de representacdo da expresséo (17), para a combinagéo de dois
macacos planos sem inclinacéo
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Ainda utilizando a expressdo (17), foi possivel desenvolver, para todas as
combinac¢des de macacos planos, diagramas do tipo dos apresentados nas Figuras 5.2 e 5.3.
Na Figura 5.2 apresenta-se, para a combinacdo de dois macacos planos sem inclinacdo, o
diagrama que permite determinar a profundidade da fenda conhecendo p/o,, € 0;/0,. A
Figura 5.3 apresenta um diagrama que, também, permite determinar a profundidade da fenda
conhecendo p/o,, e 0;/0,,, este, mais apropriado aos casos em que se conhece com maior
precisdo a relacdo o;/0,. No primeiro destes diagramas (Figura 5.2) indicam-se, com os

pontos a vermelho, os resultados dos célculos realizados com o modelo numérico.

Como ja referido, o facto destes diagramas ndo contemplarem a situacdo em que a
tensdo inicial é nula, obrigou, utilizando a expressdo (19), ao desenvolvimento de um
diagrama que permitisse determinar a profundidade da fenda conhecendo p/c,, € 0;/0,.
Esse diagrama apresenta-se na Figura 5.4. Os diagramas respeitantes as outras

combinac¢des de macacos planos encontram-se no Anexo A.
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Figura 5.2 — Diagrama p/0o,, versus profundidade da fenda, para vérias relagcfes de oy/0,,, para a

combinacgao de dois macacos planos sem inclinagao
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E E € & & & e
0 N~ © W < ) N
= T — - - —
1l I 1" 1l Il I Il
N e ~ e < ° e
20
19 h=1,1m
18
17 h=1,0m
16 h=0,9 m
15
14 h= 0,8 m
13 h=0,7 m
12
. 11 h=0,6 m
% 10 h=0,5m
o
X h=0,4
8 =dam
7 h=0,3m
6 h=0,2 m
5
4 h=0,1m
3 h=0,0m
2
1 N&o existe abertura de fenda
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
o,/ o,

Figura 5.3 — Diagrama p/0,, Versus o;/0,,, para varias profundidades de fenda, para a combinacao de

dois macacos planos sem inclinagéo

82



5. APLICACOES DO MODELO INTERPRETATIVO

o o ¢ d & o
20 ~
Lo VAV /
s S S S S S S A =2
' SIS S S S
6 S S S S S S S
15 / ‘/ / // / / 0,l0,=1
4 JS S S S S S A
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12 yd / yayayd pd
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9 / / -
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Ny a4 pad
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N
ey dy<
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1
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Profundidade da fenda (m)

Figura 5.4 — Diagrama p/o; versus profundidade da fenda, para varias relagdes de o0,,/0¢, para a

combinacéo de dois macacos planos sem inclinagéo
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5.1.4. Determinacdo do moédulo de elasticidade

A determinacao do médulo de elasticidade envolve a utilizacao da expressao:
Ki

E=(1-v?) Ap 5 (2)
i

Para a sua utilizacdo € necessario conhecer as constantes k;, que dependem da
profundidade da fenda de traccdo h. O modelo permitiu calcular estas constantes e
apresenta-las sob a forma de &baco, onde a fungéo k; fornece o valor da constante em cada

deférmetro ou elongdmetro i, para cada profundidade de fenda h.

Para a determinacdo da constante correspondente a cada profundidade de fenda e a
cada local de medicdo dos deslocamentos foi aplicada a metodologia expressa pelo diagrama
da Figura 5.5. Estas constantes podem ser utilizadas para a interpretacdo dos resultados dos
ensaios LFJ independentemente dos pardmetros do maci¢o rochoso (médulo de elasticidade,

resisténcia a traccdo, tenséo inicial, presséo aplicada ou coeficiente de Poisson).

Condic¢des iniciais do modelo: Resultados do modelo:
e E - Mddulo de elasticidade e h - Profundidade de fenda
e v - Coeficiente de Poisson e 9§, - Deslocamento em cada
e Ap - Variacdo de presséo deférmetro

v

Constantes em funcdo da profundidade da
fenda em cada um dos locais de medicédo
dos deslocamentos i

Ex

__ =% (20
(1-v?) x Ap 2

k() =

Figura 5.5 — Metodologia de determinacdo das constantes a partir do modelo

Cada curva k; representada nos abacos (Figura 5.6) resulta de um ajuste a uma curva
de segundo grau, que tende a estabilizar para um valor maximo de k;. As curvas apresentam
diferentes valores para a mesma profundidade de fenda pois a cada curva esta associado

um, diferente, local i de medicdo de deslocamentos.

Nos locais onde se localizam os deférmetros e os elongametros registam-se
diferentes valores de deslocamentos para um mesmo valor de profundidade de fenda. Assim,
as curvas com valores de k; superiores dizem respeito a locais de medi¢do onde se verificou,

para a mesma profundidade de fenda, maiores deslocamentos normais ao plano dos rasgos.
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Em relagdo ao modelo original foi realizado, adicionalmente, o calculo dos valores de
k; nos locais onde se instalam os elongametros. Este calculo permite que os deslocamentos
ai medidos possam também ser utilizados para o célculo do médulo de elasticidade e ndo

apenas para a determinacdo da tenséo inicial.

As curvas k; apresentam um andamento crescente, que se deve ao facto de a medida
que a profundidade de fenda aumenta, aumentam igualmente os deslocamentos normais

medidos, pelo que é necessario um maior valor de k; que os “corrija”, compensando os

efeitos decorrentes da geometria dos macacos planos e da abertura da fenda de traccéo.

A existéncia de um patamar de estabilizacdo para cada curva k; deve-se ao facto de
existir uma profundidade de fenda a partir da qual os efeitos da geometria dos macacos
planos e da abertura da fenda deixam de exercer influéncia sobre os locais de medicao,

deixando de justificar um aumento do valor de k; para os compensar.

Nos &bacos encontram-se representados, graficamente e em tabela, os resultados
obtidos até uma profundidade de fenda de 1,8 m. Este limite deve-se ao facto da interface
ter, segundo o alinhamento A, um comprimento livre para o desenvolvimento da fenda de

traccéo de 2 m.

O abaco onde é possivel realizar a consulta das constantes para a combinacdo de
dois macacos planos apresenta-se na Figura 5.6. Neste 4baco é possivel observar o maior
valor das constantes para a curva que representa a posicdo dos deférmetros A2 e B2. Tal
justifica-se pelo facto destes ocuparem simultaneamente a posi¢cdo mais distante dos limites
dos rasgos e, consequentemente, mais proxima da superficie livre, onde existe menor efeito
de confinamento do macico rochoso. Os abacos para as restantes combinacdes de macacos

planos encontram-se no Anexo B.
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Constantes k; (m )

4,0 T T
38 H—ALB1
3,6 _—A2, B2

—A3, B3
34 H

—A4, B4
3,2 H
' —C1C2, D1D2 I e
3,0 H C3C4, D3D4 E—— | — ] L
28 e ——T"
1 /
2,6 —
' /-‘_———'
2,0
1 /

e //
18 -

/
1,6 7/
1,4
1,2 / Local de Profundidade da fenda (m)
10 medicédo 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 18
0.8 Al, Bl 1,764 1,869 1,969 2,064 2,153 2,237 2,315 2,457 2,577 2,676 2,754 2,811 2,847_
' A2, B2 2,458 2,546 2,630 2,709 2,785 2,856 2,923 3,044 3,149 3,236 3,307 3,362 3,399
0,6 A3, B3 2,083 2,184 2279 2,369 2,454 2,533 2,608 2,740 2,851 2,941 3,009 3,056 3,082 ||
0,4 A4, B4 1,569 1,670 1,767 1,858 1,944 2,025 2,100 2,236 2,352 2,447 2,522 2,577 2,610 ||
02 Cl1C2,D1D2 1,115 1,217 1,313 1,405 1,493 1576 1654 1,796 1,920 2,026 2,113 2,182 2,233 |
00 C3C4,D3D4 1,542 1,631 1,716 1,797 1,874 1,947 2015 2,142 2,252 2,346 2,425 2,487 2,534
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8

Profundidade da fenda (m)

planos sem inclinac&o do plano dos rasgos

Figura 5.6 — Evolucao das constantes em cada deformetro ou elongametro em funcéo da profundidade da fenda de trac¢do para a combinagédo de dois macacos
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5.2. Analise dainfluéncia da geometria dos rasgos e do carregamento

5.2.1. Influéncia do numero de rasgos e do carregamento aplicado

A adopcdo de diferentes combinacbes de macacos planos impde ao modelo do
macico rochoso diferentes condi¢cdes de carregamento. Nesta seccdo pretende-se analisar a

diferenca na resposta do maci¢o rochoso para diferentes combinac¢des de macacos planos.

Para observar a evolugdo da profundidade da fenda em funcdo da relacdo p/o,,

aplicada e da relacdo o;/0,, adoptada, desenvolveram-se as Figuras 5.7 a 5.11.

As Figuras 5.7 a 5.11 permitem visualizar que as combina¢c6es de um macaco plano
com um rasgo e com dois rasgos, apresentam uma evolugcdo da profundidade da fenda
idéntica, e que a combinacdo de dois macacos planos requer, comparativamente com as
outras duas, um menor incremento da relacdo p/o,, para atingir igual profundidade da fenda.
Também é possivel verificar que o aumento da relacdo o;/0,, diminui a diferenca entre as

curvas correspondentes a cada uma das combina¢des de macacos planos

Para comparar a geometria da regido fendilhada da combinacdo de um macaco plano
e um rasgo, com a a geometria da regido fendilhada da combinacdo de um macaco plano e
dois rasgos, desenvolveram-se, para a mesma relacdo p/o,, aplicada e para a mesma

relacdo o;/0,, adoptada, as Figuras 5.12 e 5.13.

A observagdo da Figuras 5.12 e 5.13 possibilita visualizar a maior &rea fendilhada
provocada pela pressurizacdo de um macaco plano e um rasgo, quando comparada com a

area fendilhada de um macaco plano e dois rasgos.

Para comparar as tensdes verticais, no interior do maci¢co rochoso (segundo o
alinhamento A), provocadas pela pressurizacdo de um macaco plano e um rasgo com as
provocadas pela pressurizacdo de dois macacos planos, desenvolveram-se, para a mesma

relacdo p/o,, aplicada e para a mesma relacdo o,/0,, adoptada, as Figuras 5.14 e 5.15.

A analise das Figuras 5.14 e 5.15 permite visualizar as superiores tensdes verticais
de compressao no macico (a azul) e as mais profundas tensées de traccdo, no limite da

fenda (a vermelho), provocadas pela combinacdo de dois macacos planos.
Para analisar os diferentes volumes solicitados pela combinacdo de dois macacos

planos e pela combinacdo de um macaco plano e um rasgo, desenvolveram-se, para a

mesma relacédo de p/o,, aplicada e para a mesma relacdo o,/0,, adoptada, as Figuras 5.16 e
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5.17. Nestas, apresenta-se uma perspectiva do interior da malha global do modelo, onde, a
azul, se assinalam os elementos da malha do modelo em que a tensdo principal minima

excedeu em 20% a tensao inicial do modelo.

Nas Figuras 5.16 e 5.17 verifica-se que a utilizacado de dois macacos planos permite

solicitar um maior volume de maci¢o do que a utilizacdo de apenas um macaco plano.

o,/0,=0 o /0,=1
20 20
19 / 19 //
18 y, 18 /
17 7 17 /
16 16 /
15 15
)4 /]
14 / 14 / /'
13 / 13 / /
12 12 r
pd 4 /
o 11 7 L1 7/
810 / 810
= 9 / Q 9 /
y
8 / A . / P
7 / A 7 /
6 /A 5 / B
5 e 5 /
p / . /A
3 // 2 Macacos Planos 2 Rasgos || 3 / '/ 2 Macacos Planos 2 Rasgos ||
2 fa 1 Macaco Plano 1 Rasgo H 2 / 1 Macaco Plano 1 Rasgo H
1 1 Macaco Plano 2 Rasgos [ 1 1 Macaco Plano 2 Rasgos H
0 I I I I I I 0 T T T T T T
00 0,2 04 06 08 10 1,2 14 16 18 00 0,2 04 06 08 10 1,2 14 16 18
Profundidade da fenda (m) Profundidade da fenda (m)

Figura 5.7 — Diagrama da evoluc&o da Figura 5.8 — Diagrama da evolucéo da
profundidade da fenda em funcéo da relacédo profundidade da fenda em fung¢é&o da relagéo
p/0. considerando ©y/0,, = 0 para algumas P/0z, considerando oy/0,, = 1 para algumas

das combinagdes calculadas das combinag¢des calculadas
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Figura 5.9 — Diagrama da evolucgao da Figura 5.10 — Diagrama da evolucéo da
profundidade da fenda em funcéo da relagéo profundidade da fenda em func&o da relagdo
P/0z, considerando o1/0,, = 2 para algumas p/0,,. considerando o©y/0,, = 4 para algumas das
das combinac8es calculadas combinacgdes calculadas
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Figura 5.11 — Diagrama da evolucé&o da profundidade da fenda em funcédo da relagdo p/0,,,

considerando oy/0,, = 8 para algumas das combinac¢fes calculadas
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Figura 5.12 — Tensdes normais a interface para uma relagcao de p/o,, =4 e oy/0,, =0, paraa
combinag¢do de um macaco plano e dois rasgos
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Figura 5.13 — Tens8es normais a interface para umarelacédo de p/0,, =4 € 0¢/0,, =0, paraa
combinagcdo de um macaco plano e um rasgo
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Figura 5.14 — Tens®es verticais para a combinagdo de um macaco plano e um rasgo

Figura 5.15 — Tensdes verticais para a combinacgéo de dois macacos planos
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Figura 5.16 — Perspectiva do interior da malha do modelo, com a representacdo do volume onde a
tensdo principal minima excedeu em 20% a tens&o inicial, para a combinagcédo de um macaco plano e
um rasgo

Figura 5.17 — Perspectiva do interior da malha do modelo, com a representagdo do volume onde a
tensao principal minima excedeu em 20% a tensao inicial, para a combinag¢do de dois macacos planos
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Destas figuras pode concluir-se que:

e A pressurizacdo de um macaco plano e dois rasgos, comparativamente com a
pressurizacdo de um macaco plano e um rasgo, ndo implica diferencas significativas
na evolucdo da profundidade da fenda de traccdo, qualquer que seja a relacao

7

oy/ 0,,adoptada. Esta conclusdo € suportada pela coincidéncia das curvas de
evolucdo da fenda de traccdo de ambas as combina¢des. Com efeito, a existéncia de
uma regido livre, a que corresponde o rasgo contiguo ndo pressurizado, nao

apresenta, neste modelo, influéncia significativa na evolucéo da fenda de traccéo.

e A pressurizacdo de dois macacos planos, aplicando a mesma relagdo p/o,,, impde ao
maci¢co rochoso tensfBes verticais mais elevadas do que o0s restantes casos
analisados. Esta conclusdo baseia-se no andamento das curvas respeitantes a esta
combinacdo, indicadas nas Figuras 5.7 a 5.11. Esta conclusdo é reforcada pelas
Figuras 5.14 e 5.15, onde é possivel visualizar a maior concentragdo de tensdes que
a combinacdo de dois macacos planos provoca quando comparada com a
combina¢do de um macaco plano, através de uma maior concentragdo de tensées
verticais de compressao, a azul, sobre a regido dos rasgos e de uma mais distante
concentracdo das tensdes de traccdo, a vermelho, sobre a regido correspondente ao
limite da fenda de traccéo.

e A utilizacdo de dois macacos planos ao invés de apenas um, permite solicitar maiores

volumes de macicgo rochoso.

5.2.2. Influéncia da inclinagc&o dos rasgos

Uma das potencialidades do modelo tridimensional é possibilitar o estudo do ensaio
LFJ quando este é efectuado em planos ndo perpendiculares a superficie da camara de
ensaio. A realizacdo deste tipo de ensaios surge quando é necessario inclinar o plano dos
rasgos de modo a que este se torne perpendicular as maiores tensdes de compressdo que

virdo a solicitar o macic¢o rochoso.

Nesta seccdo pretende-se analisar os resultados provenientes da pressurizagcdo de
dois macacos planos inclinados a 10° e 20° com o objectivo de compreender quais as

alteracdes que a inclinacéo do plano dos rasgos acarreta para o modelo interpretativo.

Para a analise dos deslocamentos verticais, desenvolveu-se a Figura 5.18. Esta
figura permite visualizar os deslocamentos verticais segundo um plano transversal
coincidente com o alinhamento A, para dois macacos planos nao-inclinados e inclinados a

10° e 20°, para uma relagéo de p/o,, = 12 e para mesma relacdo de o,/0,, adoptada.
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A andlise da Figura 5.18 permite visualizar, no caso dos rasgos inclinados a 20°, que
o menor volume solicitado pela face inferior do macaco plano origina maiores deslocamentos
do que o maior volume solicitado pela face superior. Esta figura também permite observar
gue os deslocamentos na face inferior aumentam com a proximidade a superficie livre da

malha.

Para visualizar a direccdo de todos os deslocamentos desenvolveram-se as Figuras
5.19 a 5.22, nas quais é possivel observar e comparar, para a mesma relacdo de 0;/0,,
adoptada, os deslocamentos dos elementos da malha do modelo que envolvem o0s rasgos
nao-inclinados e os rasgos inclinados a 20°. As Figuras 5.19 e 5.20 correspondem aos
deslocamentos medidos segundo o alinhamento A e as Figuras 5.21 e 5.22 aos
deslocamentos medidos segundo o plano perpendicular ao alinhamento A e coincidente com
os deférmetros Al, B1, A2 e B2.

A observacéo das Figuras 5.19 a 5.22 permite visualizar os diferentes deslocamentos
dos elementos superiores e inferiores, assim como os deslocamentos tangenciais resultantes

da inclinacdo do plano dos rasgos.

Para compreender as implicacBes resultantes da inclinacdo dos rasgos nas
constantes dos macacos planos, referidas na seccdo 5.1.4., desenvolveram-se as Figuras
5.23 e 5.24. Nestas apresenta-se a variagcdo das constantes com a profundidade da fenda,
comparando, em cada local de medicdo e para cada profundidade de fenda, o valor da
constante para a combinacdo em que os rasgos ndo possuem inclinacdo com o valor da

constante para a combinagcdo em que os rasgos possuem inclinacdo.

A observacgdo das Figuras 5.23 e 5.24 permite dizer que a inclinacdo do plano dos
rasgos também acarreta um aumento do valor das constantes. Este aumento é decorrente do
aumento dos deslocamentos normais e amplifica-se com o aumento da profundidade da
fenda, em particular nos deformetros Al, B1, A2 e B2 que devido a sua posi¢do registam,
habitualmente, os maiores deslocamentos. Estas alteracfes também se verificam nos

diagramas de interpretacéo do ensaio LFJ (Anexo A).
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FLAC3D 4.00 Plano de ensaio inclinado a 0°
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Figura 5.18 — Deslocamentos verticais em rasgos inclinados a 0°, 10° e 20°
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Figura 5.23 — Variacdo das constantes com a inclinagéo do plano dos rasgos (0° versus 10°)
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Figura 5.24 — Variacdo das constantes com a inclinagéo do plano dos rasgos (0° versus 20°)

Uma vez que a inclinagdo do plano de ensaio implica diferentes deslocamentos nas
faces dos macacos planos que, como foi possivel visualizar nas Figuras 5.23 e 5.24,
originaram altera¢c8es nas constantes do macacos planos, existe a necessidade de estudar a

influéncia da inclinagéo na progressao da fenda de tracgéo.
A andlise da progressdo da fenda de traccdo com a variagdo da inclinagdo dos

rasgos, para as diferentes rela¢gdes de 0;/0,, consideradas, pode ser visualizada nas Figuras
5.25 a 5.29.
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Figura 5.29 - Evolucéo da fenda para diferentes inclinag8es do plano dos rasgos, considerando uma relacao
de oy/0,, =8

A andlise das Figuras 5.25 a 5.29 permite dizer que, independentemente da relagéo
0i/0,, adoptada, a combinacdo com uma inclinagdo de 20° apresenta um maior aumento da
profundidade de fenda para o mesmo incremento da relacdo p/o,, aplicada do que a
combinagdo sem inclinacdo. Esta observacdo esbate-se ligeiramente com o incremento da

relacdo 0;/0,,.

Pode concluir-se que:

e A inclinacdo do plano dos rasgos contribui para um aumento significativo dos
deslocamentos normais ao plano dos rasgos. Este aumento é explicado pelo menor
volume de maci¢co que reage contra a ac¢do do carregamento dos macacos planos e
pela diferente proximidade desses volumes a superficie da galeria. Os maiores
deslocamentos tém implicagcdes nos diagramas de interpretacdo do ensaio e nas
constantes dos macacos planos, que no caso de rasgos inclinados a 20° podem

resultar em constantes 14% superiores as de rasgos ndo-inclinados.

e Independentemente da relacdo 0;/0,, considerada, quanto maior for a inclinacao dos
rasgos menor é o incremento da relacdo p/o,, necessario para aumentar a
profundidade da fenda. A existéncia de um menor volume de reaccdo de um dos

lados do macaco plano aumenta a tensdo nos limites na fenda, o que conduz a
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necessidade de menores incrementos de p/o,, para se atingir a mesma profundidade
de fenda. Este efeito atenua-se com o aumento da relacdo o;/0,,. Tal deve-se a ser
possivel mobilizar maiores tens@es no limite da fenda, esbatendo-se o efeito que a
inclinacdo do plano dos rasgos provoca no aumento da profundidade da fenda para

igual incremento de p/0,,.

5.3. Analise dainfluéncia das condi¢cdes de fronteira

5.3.1. Situacgdes consideradas

Como referido nas conclusdes da sec¢do anterior, a maior proximidade a superficie
livre do volume de macico rochoso solicitado pela face inferior dos macacos planos resulta
em maiores deslocamentos verticais. Uma vez que o ensaio LFJ é frequentemente realizado
em galerias de observacado, onde o pé direito geralmente ndo excede 3 m de altura, importa
perceber quais as implicagdes de considerar, no modelo tridimensional, a superficie frontal
da malha livre (permite todos os deslocamentos) ou parcialmente restringida (apenas permite
os deslocamentos numa faixa de 3 m de altura), onde a restricdo representa o confinamento
do macigo envolvente a galeria de observacdo. A Figura 5.30 mostra as condi¢des de apoio
no caso em que apenas se considerou livre uma faixa de 3 m de largura, com 1 m abaixo e

2 m acima do plano médio dos rasgos.
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Figura 5.30 — Condigdes de apoio na superficie frontal do modelo, considerando apenas uma faixa de
3 m livres
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Para realizar o estudo das implicagcBes que a alteracdo das condi¢cBes de fronteira na
superficie frontal acarreta, foram realizados calculos para a combinacdo de dois macacos
planos com rasgos inclinados a 0° 10° e 20° admitindo como parametros um maédulo de
elasticidade de 1 GPa, um coeficiente de Poisson de 0,2, uma tensao inicial vertical de 1

MPa e uma resisténcia a trac¢do entre 0 e 8 MPa.

5.3.2. Influéncia nos deslocamentos verticais

O estudo da influéncia da introducdo da restricdo dos deslocamentos segundo a
superficie da malha foi realizado para rasgos nao-inclinados e inclinados. Esta distin¢cao
permite compreender, separadamente, a influéncia da introducdo da referida restricdo de
deslocamentos.

A restricdo dos deslocamentos normais e verticais em parte da superficie da malha,
provoca alteragdes visiveis nos deslocamentos calculados pelo modelo em rasgos né&o-
inclinados. A Figura 5.31 mostra os deslocamentos verticais para a combinacdo de dois
macacos nao-inclinados sem restricdo dos deslocamentos, segundo um plano transversal
coincidente com o alinhamento A. A Figura 5.32 mostra, no mesmo plano, os deslocamentos
verticais para a mesma combinacdo de macacos planos com restricdo dos deslocamentos.

Em ambas as figuras a relacdo o0,/0,, adoptada para os célculos é igual.

A observacédo das Figuras 5.31 e 5.32, permite dizer que a introducdo da restricdo
dos deslocamentos normais e verticais na superficie da malha provoca uma diminuigdo dos
deslocamentos segundo o alinhamento A. Estas figuras permitem, igualmente, perceber que
a adopcado de uma faixa mais estreita abaixo do plano dos rasgos (1 m abaixo e 2 m acima),

se traduz numa maior reducdo dos deslocamentos abaixo do plano dos rasgos.

Para estudar os deslocamentos dos elementos da malha segundo o alinhamento A e
segundo o plano perpendicular ao alinhamento A coincidente com os deférmetros Al, B1, A2
e B2, desenvolveram-se as Figuras 5.33 e 5.34. Estas figuras mostram, para a mesma
situacdo que a Figura 5.32, os deslocamentos dos elementos da malha em contacto com o
plano dos rasgos. Os deslocamentos da situacdo representada na Figura 5.31 podem ser

vistos nas Figuras 5.19 e 5.21.
A andlise das Figuras 5.33 e 5.34 refor¢ca a conclusdo extraida das Figuras 5.31 e

5.32, ao mostrar uma diminuicdo dos deslocamentos com a introducao da restricdo dos

deslocamentos.
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Para estudar as implicagdes nas constantes dos macacos planos, decorrentes da
restricdo dos deslocamentos na combinacdo de dois macacos, desenvolveu-se a Figura 5.35,

onde se ilustra a variagcdo das constantes em funcéo da profundidade da fenda.

Através da Figura 5.35 é possivel concluir que a introducdo da restricao de

deslocamentos, em rasgos ndo-inclinados, resulta numa diminuicdo do valor das constantes

7 a

de até 20%. O local onde esta variagcdo é mais acentuada corresponde a posicdo dos

deférmetros Al, B1, A2 e B2.
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Figura 5.31 — Deslocamentos verticais no modelo sem inclinagdo dos rasgos e sem restricdo de
deslocamentos normais e verticais no plano frontal
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Figura 5.32 — Deslocamentos verticais no modelo sem inclinagdo dos rasgos e com restricédo de
deslocamentos normais e verticais no plano frontal
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Figura 5.34 — Deslocamentos dos elementos da superficie da malha sobre os rasgos sem inclinacéo e
com restricdo dos deslocamentos na superficie da malha, segundo um plano perpendicular ao
alinhamento A coincidente com os deférmetros Al, B1, A2 e B2
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Figura 5.35 — Variagdo das constantes com a aplicagado da restricdo de deslocamentos no plano
frontal em rasgos nédo-inclinados

A restricBo de deslocamentos em rasgos inclinados provoca alteracbes mais
significativas nos deslocamentos, comparativamente com rasgos nao-inclinados. A Figura
5.36 mostra os deslocamentos verticais para a combinacgdo de dois macacos inclinados a 20°
sem restricdo dos deslocamentos em parte da superficie da malha, segundo um plano
transversal coincidente com o alinhamento A. A Figura 5.37 mostra os deslocamentos
verticais para a combinagdo de dois macacos inclinados a 20° com restricdo dos

deslocamentos, segundo um plano transversal coincidente com o alinhamento A.

As Figuras 5.38 e 5.39 mostram, para a mesma situacdo que a Figura 5.37, os
deslocamentos dos elementos da malha em contacto com o plano dos rasgos. A Figura 5.38
mostra os deslocamentos verticais, segundo um plano coincidente com o alinhamento A, para
varias relagdes p/o,,. A Figura 5.39 mostra os deslocamentos verticais, segundo um plano
perpendicular ao alinhamento A e coincidente com os deférmetros Al, B1, A2 e B2, para
varias relagdes p/o,,. Os deslocamentos da situagdo representada na Figura 5.36 podem ser

vistos nas Figuras 5.20 e 5.22.

A observacdo do conjunto de Figuras de 5.36 a 5.39, permite dizer que os
deslocamentos verticais em rasgos inclinados sofrem uma elevada diminuicdo com a

introducéo da restricdo dos deslocamentos sobre a superficie da malha.

Nas Figuras 5.40 e 5.41 apresenta-se a variacdo das constantes para cada
profundidade com a introducdo da restricho nos deslocamentos normais e verticais em
rasgos inclinados, respectivamente a 10° e 20°. Quanto a estas, também se verifica uma

diminuicdo do valor das constantes com a introducdo da restricAo dos deslocamentos.
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Verifica-se, também, que o aumento da inclinacdo do plano dos rasgos amplifica ainda mais
o efeito de diminuicdo das constantes decorrente da introdu¢éo da restricéo.
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Figura 5.36 — Deslocamentos verticais no modelo com inclinagdo dos rasgos e sem restricdo de
deslocamentos normais e verticais no plano frontal
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Figura 5.37 — Deslocamentos verticais no modelo com inclinagc&o dos rasgos, com restricdo de
deslocamentos normais e verticais no plano frontal
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Figura 5.38 — Deslocamentos segundo o alinhamento A dos elementos da superficie da malha para a
combinacdo de dois macacos planos, com inclinac&o de 20° e com restricdo dos deslocamentos na

superficie da malha
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Figura 5.39 — Deslocamentos dos elementos da superficie da malha sobre os rasgos com inclinagéo
de 20°e com restricdo dos deslocamentos na superficie da malha, segundo um plano perpendicular
ao alinhamento A coincidente com os deférmetros Al, B1, A2 e B2
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Figura 5.40 — Variacao das constantes com a aplicacdo da restricdo de deslocamentos no plano
frontal para o caso de rasgos inclinados a 10°
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Figura 5.41 — Variacao das constantes com a aplicacdo da restricao de deslocamentos no plano
frontal para o caso de rasgos inclinados a 20°

Deste conjunto de resultados, conclui-se que a introducdo da restricao de
deslocamentos sobre a superficie da malha provoca diminuicdo dos deslocamentos normais
aos rasgos, tanto em rasgos néo-inclinados como em rasgos inclinados. Esta diminuicdo
traduz-se nas constantes dos macacos planos calculadas para ambas as situacfes. Tendo
sido verificada uma diminuicdo substancial do valor das constantes com a introducdo da
restricdo, nomeadamente de 20% em rasgos nao-inclinados, de 24% em rasgos inclinados a
10° e de 37% em rasgos inclinados a 20°. Em ambas as combina¢cBes a maior diminuicéo

registou-se nos locais dos deférmetros Al e B1.
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5.3.3. Influéncia na profundidade da fenda

Como foi possivel observar na seccao anterior, a introducdo da restricdo dos
deslocamentos normais e verticais na superficie da malha originou uma forte diminuicédo dos
deslocamentos. Para analisar as implicagdes da introducéo desta restricdo na progressao da
fenda de traccéo, ilustram-se nas Figuras 5.42 e 5.43 as curvas representativas da evolucéo
da profundidade da fenda de traccdo com a evolucdo da relacdo p/o,, e parac;/0, = 1,

calculadas em modelos sem e com a restricdo dos deslocamentos.

A Figura 5.42 permite comparar duas curvas em que se representa a evolugédo da

profundidade da fenda de trac¢édo, com e sem a introducédo da restricdo dos deslocamentos.

A observacédo da Figura 5.42 permite afirmar que se for introduzida a restricdo dos
deslocamentos em rasgos sem inclinacédo, a progressédo da profundidade da fenda requer um

maior aumento da relacdo p/o,, do que se nao for introduzida a restricao.

Para compreender as implicacfes para o caso de rasgos inclinados desenvolveu-se a
Figura 5.43, onde, para o caso de rasgos inclinados a 20°, se podem observar as curvas
representativas da evolugcdo da profundidade da fenda de trac¢do, com e sem a introducédo

da restricdo dos deslocamentos.

A analise da Figura 5.43 permite afirmar que a introdu¢do da restricdo dos
deslocamentos em rasgos inclinados também requer um aumento da relagdo p/o, para

igual progressao da profundidade da fenda.

Ao introduzir no mesmo gréafico a informacédo relativa as Figuras 5.42 e 5.43, e ao
adicionar os dados relativos ao caso de rasgos inclinados a 10°, desenvolveu-se a Figura
5.44, a qual permite estudar a influéncia na progressao da fenda de trac¢do da introducéo da

restricdo de deslocamentos em funcao da inclinacéo do plano dos rasgos.

A observacdo da Figura 5.44 permite afirmar que a introducdo da restricdo dos
deslocamentos anula o efeito da inclinacdo dos rasgos na progressédo da fenda de traccéo,
concluido na seccdo 5.2.2.. Ou seja, para efeitos de analise da progressédo da fenda de
traccdo, a introducdo da restricdo de deslocamentos torna indiferente considerar rasgos
inclinados ou nao-inclinados. Este facto estd patente na coincidéncia entre as curvas

respeitantes a rasgos inclinados e a rasgos nao-inclinados em modelos restringidos.
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Figura 5.44 — Progresséo da fenda de traccdo em modelos com e sem restricdo dos deslocamentos

A andlise das trés figuras desta secc¢éo permite concluir que:

e A introducdo da restricdo de deslocamentos em rasgos ndo-inclinados e em rasgos
inclinados, resulta num aumento da relacao de p/o,, necesséria para atingir a mesma

profundidade de fenda em modelos néo-restringidos.

e Aintroducdo da restricdo de deslocamentos anula o efeito da inclinacdo do plano dos
rasgos, concluido na seccdo 5.2.2., enquanto factor amplificador do aumento da

profundidade da fenda de traccgéo.

5.4. Comparagao com os resultados do modelo original

Conhecendo as condi¢cbes do modelo de Pinto e Appleton [24] e tendo sido este o
utilizado até hoje para a interpretacdo dos resultados do ensaio LFJ, importa comparar os

seus resultados com os do modelo tridimensional sobre o qual incide este trabalho.

A Figura 5.45 apresenta, ho mesmo diagrama, as curvas representativas da evolucéo

de p/o,, em funcdo da profundidade da fenda, calculadas com o modelo original e com o
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novo modelo tridimensional, para a combinacdo de dois macacos planos néo-inclinados e

considerando uma resisténcia a tracg¢éo nula.
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Figura 5.45 — Diagrama comparativo de resultados de p/o,, versus profundidade para o modelo
original e para o modelo tridimensional, para a combinagdo de dois e um macacos planos sem
inclinacao

A andlise da Figura 5.45 permite concluir que, no caso da resisténcia a traccdo ser
nula e para qualquer valor de p/o,,, 0 modelo original apresenta uma profundidade de fenda
inferior & do modelo tridimensional, tanto na combinacdo de dois macacos planos como na

combinacdo de apenas um macaco plano.
As Figuras 5.46 e 5.47 apresentam, respectivamente, para a combinacdo de dois e

um macacos planos, as curvas representativas da evolucdo das constantes, calculadas com

o modelo original e com o modelo tridimensional no local de cada deférmetro.
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A observacdo das Figuras 5.46 e 5.47 mostra que as constantes dos macacos planos
calculadas, respectivamente, para a combinacao de dois e um macacos planos, através do

modelo original séo inferiores as calculadas através do modelo tridimensional.

A Figura 5.48 ilustra, em cima, as condicdes de fronteira consideradas no modelo

tridimensional e em baixo as condi¢cdes de fronteira consideradas no modelo original.

A analise da Figura 5.48 permite compreender as diferengas existentes nas condi¢ées
de ambos os modelos, dado que, como condi¢cBes de fronteira, o modelo original considera a
existéncia de uma camara de ensaio com 2 m de largura por 3,5 m de comprimento e altura

infinita, enquanto o modelo tridimensional ndo considera a existéncia da camara de ensaio.
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Figura 5.48 — Condi¢8es de fronteira consideradas no modelo tridimensional e no modelo original

A andlise das figuras desta sec¢do permite concluir que no modelo tridimensional se
verificam maiores deslocamentos normais nos locais de medicdo e uma profundidade de
fenda superior para o mesmo incremento da relacdo p/o,,, quando comparados com o

modelo original.

As diferencas entre os resultados provenientes de ambos os modelos residem no
método de célculo utilizado e nas condi¢cBes de fronteira. Estas ultimas, tal como a secc¢éo
5.3. o demonstrou, resultam em significativas diferencas nos resultados provenientes deste
tipo de modelos.
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6.1. Conclusdes e contribuicdes

O objectivo principal desta dissertacdo consistiu na exploracdo de um modelo
numérico tridimensional recentemente desenvolvido com a finalidade de melhorar a
compreensdo do comportamento do maci¢co rochoso durante a execucdo de ensaios in situ
de macacos planos de grande area. A exploragdo das potencialidades do novo modelo

numeérico permitiu chegar as seguintes conclusées e contribui¢cdes:

e Efectuou-se a simulacdo completa e detalhada das vérias fases de ensaio, desde o
processo de escavacdo dos rasgos até a pressurizacao, contribuindo para a melhoria
dos conhecimentos sobre este ensaio.

e Desenvolveu-se uma andlise detalhada dos resultados da simulagdo de um ensaio
ciclico, permitindo evidenciar o mecanismo de desenvolvimento da fenda de tracgéo e
assim melhorar a compreensédo das causas que levam ao comportamento nao-linear

e histerético observado nos resultados do ensaio.

e Demonstrou-se a influéncia da profundidade da fenda na determinagdo do médulo de
elasticidade do macico, utilizando os dados da simulagcdo do ensaio ciclico, o que
permitiu validar a metodologia indirecta de determina¢éo da profundidade da fenda de

traccao.

e Visualizaram-se os campos de tensdes e de deslocamentos existentes no macico
rochoso ao longo do plano de desenvolvimento da fenda e durante as varias fases de

ensaio, permitindo uma analise mais correcta do comportamento do maci¢o rochoso.

e Obtiveram-se os abacos de interpretacdo do ensaio para cinco combina¢cdes de
macacos planos considerando, em duas delas, a inclinacdo do plano dos rasgos,
utilizando uma metodologia baseada nas hipoteses simplificativas dos autores do

modelo original.
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Obtiveram-se as constantes de calculo para sete combina¢des de macacos planos
que permitem a interpretacdo do ensaio e, consequentemente, a determinacdo do
madulo de elasticidade do macico rochoso para diversas situacdes de geometria dos

rasgos e do carregamento.

Confirmou-se a influéncia da inclinacdo dos rasgos, bem como das condi¢cBes de
confinamento conferidas pela galeria de ensaios, na interpretacdo dos resultados do

ensaio.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Com base nas conclusdes e contribuicbes deste trabalho enumeram-se 0s seguintes

desenvolvimentos futuros:
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Tendo ficado demonstrado neste trabalho que a alteracdo das condi¢des de ensaio,
em particular as condicbes de fronteira e a inclinagdo do plano dos rasgos,
introduzem modificacbes na interpretacdo dos resultados do ensaio, alguns dos
desenvolvimentos futuros passardo pela adaptacdo do modelo a diferentes situagdes,
nomeadamente adaptacdes a geometria das galerias onde o ensaio venha a ser
realizado.

A analise dos resultados provenientes da simulagdo do ensaio ciclico demonstrou que
0 grau de n&o-linearidade e histerese observado nos resultados dos ensaios é
superior ao que pode ser justificado pelo desenvolvimento da fenda de traccao, pelo
gue devera, também, ser estudada a possibilidade de integracdo no modelo numérico
de modelos constitutivos mais complexos que permitam simular a influéncia das

superficies de descontinuidade vizinhas da zona de ensaio.
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ANEXO A - Abacos
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A 10 - Diagrama p/0,, Versus o/0,,, para varias profundidades de fenda, para a combinacédo de dois
macacos planos a 10°
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A 12 — Superficie tridimensional de representacdo da expresséo (17), para a combinacado de dois
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A 14 — Diagrama p/o,,Versus 0y/0,,, para varias profundidades de fenda, para a combinagéo de dois
macacos planos a 20°
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A 16 — Superficie tridimensional de representacdo da expresséo (17), para a combinacao de dois
macacos planos inclinados a 20°
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ANEXO B - Constantes dos macacos planos
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4,0 | | T T T T T T T T T T T T
—PB1 Local de Profundidade da fenda (m)
3,8 H -
B2 medigéo 0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
3.6 B3 Bl 1532 1,613 1,689 1,760 1,827 1,888 1,945 2045 2,126 2,188 2,231 2,255 2,261 ||
3.4 H B4 B2 1,795 1,844 1,891 1,936 1,978 2,018 2,056 2,124 2,183 2233 2,273 2,303 2,325 |
32 ) B3 1,570 1,630 1,686 1,739 1,788 1,835 1,878 1,956 2,020 2,072 2,112 2,138 2,152 |
30 I D1D B4 1,401 1,480 1555 1,624 1,690 1,750 1,806 1,903 1,982 2,042 2,083 2,105 2,109 ||
' D3D4 D1D2 0,787 0,858 0,926 0,990 1,051 1,107 1,160 1,255 1,335 1,400 1,451 1,486 1,507
2,8 D3D4 0,975 1,027 1,076 1,123 1,168 1,210 1,250 1,323 1,386 1,440 1,484 1,519 1,544 ||
2,6
2,4
~ 2,2
é f
~ 2,0 S —
= y p—
C /
5]
c /
8 14
—
12 — i
// B3¢
0,8
0,6 i
]
0,4 i
(M
0,2 i
0,0 .

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1.4 15 1,6 1,7 1,8
Profundidade da fenda (m)

T

B 1 - Evolucédo das constantes em cada deférmetro ou elongametro em funcgéo da profundidade da fenda de tracgdo para a combinagcdo de um macaco plano e
dois rasgos sem inclinagéo do plano dos rasgos




A4

4,0 T T T T I - - - - - - - T -
—_— Local de Profundidade da fenda (m)

38 1 B1,B2 medicdo oo 01 02 03 04 05 06 08 10 12 14 16 18

B1,B2 1,406 1,501 1,590 1,674 1,752 1,824 1,890 2,004 2,094 2,161 2,205 2,225 -

34 |-{=—D1D2, D3D4 B3,B4 1,317 1,406 1,49 1568 1641 1,708 1,769 1,876 1961 2,023 2,064 2,082 -

32 D1D2,D3D4 0572 0,667 0,757 0,841 0920 0,994 1,062 1,182 17281 1,358 1413 1446 -

36 | |—B3,B4

3,0
2,8
2,6
2,4
2,2

Constantes k; (m)

14—

12 il SRS »i*‘f«‘ i

1.0 i P
0,8 HEBOn

0,4
0,2
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8
Profundidade da fenda (m)

B 2 — Evolugéo das constantes em cada deférmetro ou elongédmetro em func¢éo da profundidade da fenda de trac¢éo para a combinag&o de um macaco plano e um
rasgo sem inclina¢do do plano dos rasgos




evl

Constantes k; (m)

4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1.8
1,6
14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,0

Profundidade da fenda (m)

| |
| =——=A1, Bl
| | =——A2, B2
—A3, B3
| | ——c1c2, D1D2 —
] C3C4, D3D4 —
/7
—
/ ,
p— /
7/
7/ Il i Local de Profundidade da fenda (m)
i Al medic&o 00 01 02 03 04 05 06 08 10 12 14 16 18
Al, Bl 1,784 1,896 2,003 2,104 2,200 2,291 2,376 2,532 2,665 2,778 2,869 2,939 2,988
i A2, B2 2,504 2,598 2,689 2,775 2,857 2935 3,008 3,142 3,259 3,360 3,443 3,509 3,558
: i A3, B3 2,100 2,205 2,305 2,400 2,490 2,574 2,653 2,796 2,918 3,020 3,100 3,160 3,200
) KRl
ik | | A4, B4 1575 1,681 1,781 1877 1,967 2,053 2,134 2,280 2,407 2,514 2601 2,668 2,716
i il | c1C2,D1D2 1,176 1,290 1,399 1503 1,601 1,695 1,783 1,945 2,086 2,207 2,308 2,389 2,449
C3C4,D3D4 1,641 1,741 1,836 1,927 2014 2,097 2,175 2,318 2444 2553 2,644 2,719 2775
I I I I I I I I I I I I
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8

B 3 — Evolugéo das constantes em cada deférmetro ou elongdmetro em fun¢éo da profundidade da fenda de traccéo para a combinagdo de dois macacos planos e

dois rasgos com uma inclinagdo de 10° do plano dos rasgos
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4,0
3,8
4/
3,4 "
il — e
/
2,6 —
2,4
—_— A1, B1
— 2’2 / |
E —A2, B2
~ 20 - 1
2 s _— A3, B3
% ) / — A4, B4
o 16 c1c2, p1D2 |
8 1,4 C3C4, D3D4 H
1 1
1,2 Local de Profundidade da fenda (m)
10 medigéo 0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
08 Al,B1 1,880 2,025 2,163 2,293 2415 2529 2,636 2827 2987 3,116 3,215 3,283 3,320
' A2, B2 2,680 2,806 2,926 3,040 3,146 3,247 3,341 3510 3,653 3,771 3,863 3,930 3,971
0.6 A3, B3 2,188 2,316 2,438 2553 2661 2,762 2,857 3,026 3,167 3,282 3,369 3,429 3,462 ||
0,4 A4, B4 1,623 1,751 1,874 1,989 2,098 2,201 2,296 2468 2,614 2,733 2,826 2,893 2,934 |
02 C1C2,D1D2 1,405 1572 1,731 1,880 2,021 2,152 2274 2491 2671 2815 2,922 2993 3,028 ||
0.0 C3C4,D3D4 1,995 2,141 2,280 2,411 2,534 2,650 2,758 2,951 3,113 3,245 3,346 3,416 3,456
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Profundidade da fenda (m)

B 4 — Evolugdo das constantes em cada deféormetro ou elongametro em funcgao da profundidade da fenda de tracgéo para a combinagao de dois macacos planos e
dois rasgos com uma inclinagao de 20° do plano dos rasgos
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4,0 : : : : : : : : : : : : : :

38 | —A1, B1 Local ge Profundidade da fenda (m)
’ —A2 B2 medicdo oo 01 02 03 04 05 06 08 10 12 14 16 18
36 [ A3. B3 Al, B1 1,630 1,716 1,795 1,868 1,934 1,994 2048 2,136 2,198 - - - -
3,4 | A4, B4 A2, B2 2,258 2,324 2,385 2,442 2,493 2,540 2,582 2,651 2,701 - - - -
32 ’ A3, B3 1,943 2,034 2,118 2,194 2,263 2,324 2,378 2,462 2,516 - - - -
' - C1C2, D1D2
30 A4, B4 1,476 1,566 1,649 1,726 1,795 1,858 1,914 2,005 2,070 - - - -
! ] C3C4' D3D4 C1C2,Db1D2 0,915 0,977 1,036 1,092 1,144 1,193 1,239 1,319 1,386 - - - -
2,8 C3C4,D3D4 1,270 1,323 1,372 1,418 1,461 1,501 1,538 1,602 1,653 - - - -
2,6
214 —
/ /
’é 2,2 ]
X 3 — —
g 18 e
=
3 —
g /
o 14
1,2 | m—
4/
1,0 ——
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1.2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8
Profundidade da fenda (m)

B 5 — Evolugdo das constantes em cada deférmetro ou elongametro em fungao da profundidade da fenda de tracgdo para a combinacéo de dois macacos planos e
dois rasgos sem inclinagcéo do plano dos rasgos e com restricdo dos deslocamentos no plano frontal
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4,0 | |
3,8 H —ALB1
3,6 _—AZ, B2
— A3, B3
34
—A4, B4
2 —
3 —C1C2, D1D2
3.0 17 C3C4, D3D4
2,8 =
2,6 —
2,4
/,
-~ 22 N
E b
~ 20 B
[%2])
g 18
s 1o _——
1.2 /, Local de Profundidade da fenda (m)
10 b—r— medicdo o0 01 02 03 04 05 06 08 10 12 14 16 18
08 A1, B1 1,655 1,734 1,809 1,878 1,942 2,002 2,056 2,151 2,226 2,281 2,317 2,333 -
' A2,B2 2,285 2,345 2,402 2455 2505 2551 2,593 2,667 2,726 2,771 2,802 2,818 -
0.6 A3, B3 1,968 2,047 2,122 2,191 2,255 2,314 2,369 2,462 2,534 2,587 2,619 2,630 -
0,4 A4, B4 1,495 1577 1,654 1,726 1,792 1,854 1,911 2,009 2,087 2,145 2,183 2,201 -
0.2 C1C2,D1D2 0,948 1,018 1,084 1,145 1,202 1,255 1,303 1,388 1,455 1,506 1,539 1555 -
0.0 C3C4,D3D4 1,332 1,386 1,437 1,485 1,530 1,571 1,609 1,676 1,729 1,770 1,798 1,813 -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8
Profundidade da fenda (m)

B 6 — Evolugdo das constantes em cada deférmetro ou elongametro em funcgao da profundidade da fenda de tracgdo para a combinacéo de dois macacos planos e
dois rasgos com inclinag&o de 10° do plano dos rasgos e com restricdo dos deslocamentos no plano frontal



LYT

Constantes k; (m)

4,0
3,8
3,6
3,4
3,2
3,0
2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1.8
1,6
14
12
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Profundidade da fenda (m)

| =—Al, B1
— =——A2, B2
| =——A3, B3
| | =——=A4, B4
| |=——c1c2, D1D2
C3C4, D3D4
e
/
"
,// ]
/ //;/
N
.
/ |t
/7 Local de Profundidade da fenda (m)
medicéo 00 01 02 03 04 05 06 08 1,0 1,2 1,4 16 1,8
Al, Bl 1665 1,759 1,846 1,924 1994 2,057 2,112 2,198 2,254 2,277 - - -
A2, B2 2,330 2,399 2463 2,521 2573 2,619 2,660 2,725 2,767 2,787 - - -
A3, B3 1,951 2,041 2,123 2,198 2,265 2,325 2,376 2,456 2,505 2,523 - - -
A4, B4 1,475 1568 1,653 1,730 1,801 1,863 1,918 2,007 2,065 2,093 - - -
C1C2,D1D2 1,085 1,175 1,258 1,333 1,401 1,461 1513 1596 1,648 1,670 - - -
C3C4,D3D4 1,541 1608 1,670 1,725 1,776 1,820 1,859 1,919 1,957 1,972 - - -
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

B 7 — Evolucéo das constantes em cada deférmetro ou elongdmetro em fun¢éo da profundidade da fenda de tracgdo para a combinac&o de dois macacos planos e
dois rasgos com inclinag&o de 20° do plano dos rasgos e com restricdo dos deslocamentos no plano frontal




