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Elasticidade, Deformabilidade e Tensdes nos Macigos
Rochosos.

3.1
Introducéo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Constantes Eléasticas nas Rochas
3.2.1.
Elasticidade nas Rochas

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

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

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

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

incremento das tensdes (Ver afigura 3.1.b).

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

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

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

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

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

sem nenhuma ou pouca deformag&o plastica.
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Figura 3.2 — Modelos de comportamento tensdo-deformacéo; Vallejo (2002).

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

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

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

pico é atingida (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Curva generalizada tensdo — deformacao para rochas; Farmer (1968).

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

E:SVLiaI 3.1
e

axial

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

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

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

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

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

No campo das deformagbes elasticas quando se retira a forca aplicada

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

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

3.2.2.
Constantes Elasticas

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

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

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

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

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

Médulo de elasticidade Médulo de

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

Valores maximos e minimos. Valores médios entre aspas.

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

Duncan (1999).

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

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

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

previsdo da reacdo da rocha ndo deveria basear-se somente nateoria eléstica.
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CHMSTANF B OISO HODULU CISALIANIL RESISTENCLA & DAMPRESSAG
o fer® ¥ UNLAL agicn? a0 ?

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

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

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

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

3.3.
Fatores gue Influenciam o Médulo de Deformabilidade das Rochas

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

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

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

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

espagos no interior darocha.

. +

0 13 3,0
DEMSTDATT, emvem”

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

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

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

Rocha Sa Rocha Alterada

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

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

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

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

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

3.4.
Determinacéo dos Parametros de Deformabilidade

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

descontinuidades e ao maci¢o rochoso como um conjunto.

Flavivy

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

Freehin i

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

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

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

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

Froprledads medlda
Fropriedads

-

Tamanha

‘Yolume snsaiado da racha

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

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

Determinacé&o Direta - Ensaios In Situ

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

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

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

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

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

As vantagens e desvantagens de alguns dos ensaios disponiveis no mercado

s80 mostradas na tabela 3.3.

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

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

PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510737/CA

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

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

desconhecida. Requere
suposic¢des adicionais.

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

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

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

galeriase bem conhecida. ensaios.
tineis, etc.

Modificado de Serrano, 1997.

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

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

3.4.2.

Determinacdo Indireta
3.4.2.1.

Métodos Geofisicos.

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

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

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

G, (Mpa) =10.95G, (Mpa) +1449 3.2
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Figura 3.9 — Correlacéo entre o médulo cisalhante estatico e dinamico; Galera et al.
2005.

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

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

Correlagdes Empiricas

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

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

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

Equacio Parametros

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

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

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

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

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

Tensdes em Macigos Rochosos

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

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

in situ.

Contorno do Pit
A
[ 4 Perfil A-A’

Crista

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

s

Fegldo Livre de Tensdes

b,
i A

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

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

S, =% 3.3

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

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

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

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

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

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

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

k=su/sy vale aproximadamente 0,33.

stéel” %, =ks, =033, 3.6
el-Ug

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

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

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

representados algumas destas condigoes.

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

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

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

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

terrestre. Entre as principais técnicas de medida temos:

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

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

Célula CSIRO (Commonwealth  Scientific and Industrial
Research Organization).

b. Deformacdo do diametro.

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

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

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

parcialmente as variedades de problemas que sdo encontrados.
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