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A técnica do Pressidmetro e sua Aplicacdo na
Determinacédo de Propriedades Mecanicas das Rochas

4.1.
Introducéo

O primeiro modelo de pressidmetro foi desenvolvido por Kogler no ano de
1933 na Alemanha. Na década de 60, o engenheiro francés Louis Menard fez
avangos significativos no aparelho original de Kogler. Voltando para Franga
depois de terminar seus estudos na Universidade de Illinois Menard fundou o
Centre d'etudes Louis Menard com a finaidade de difundir a aplicacéo deste
equipamento, segundo Briaud apud Bello (2004) a primeira aplicagdo ocorreu na
cidade de Chicago, EUA com o intuito de obter propriedades de deformabilidade
do solo parafins de projeto de fundagGes.

O engenheiro francés Jezequel, desenvolveu o primeiro pressiOmetro
autoperfurante (PAF) no Laboratoire dés Points et Chausses (LPC), e desde entéo
tem ocorrido avancgos significativos em termos de equipamentos, metodologia de
interpretacdo pratica e aplicacdo do ensaio pressiométrico. Consequentemente,
grupos especializados no desenvolvimento e comercializagdo de novos
equipamentos foram constituidos ao redor do mundo, incluindo Cambridge in
situ, Fugro B.V., Hogentogler, Rocktest, Texas A & M University e a
Universidade de British Columbia para citar alguns exemplos (Bello, 2004).

O ensaio pressiométrico basicamente consiste na expansdo de uma
membrana flexivel dentro de um furo por efeito de um fluido injetado, até
conseguir deformar o furo. A pressdo do fluido e o volume de fluido equivalente
a0 volume de deslocamento do material sdo registrados. O modulo de
deformabilidade € encontrado a partir de gréficos de pressdo interna em funcdo da
quantidade de volume do fluido injetado na membrana ou em fungéo das

variacOes de didmetro ocorrido pela membranaflexivel (Galera, 2005).
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Os primeiros modelos de pressidmetro desenvolvidos na década de 60
foram aplicados a solos de alta deformabilidade e que ndo requeriam grande
precisdo nas medidas de deformacdo (que se redlizava volumetricamente), nem
nas de pressdo.

O pressibmetro usado em rocha geralmente apresenta uma membrana mais
grossa e resistente para poder conseguir aplicar pressdes maiores. Devido a estas
caracteristicas, elas sd0 menos sensiveis e tem menos capacidade de expansdo
(Galera, 2005).

O dilatémetro surgiu na década de 70 como adaptacdo do pressidmetro de
Menard, para aplicacdo em rochas. Rocha no LNEC (Laboratorio Naciona de
Engenharia Civil, Portugal) foi um dos primeiros a desenvolver este tipo de
equipamentos. A inovacdo deste equipamento era o sistema de medida da
deformag&o, a qual néo era volumétrica sendo direta.

Diferentemente da maioria dos solos, um maci¢co rochoso é muito mais
heterogéneo, descontinuo e bastante anisotrépico, resultando que em alguns casos
(xistos, filitos, rochas estratificadas, etc.) € indispensavel considerar a forte
anisotropia existente, ja que afeta fortemente sua deformabilidade.

Em um ensaio dilatométrico mede-se a deformacéo direta em seis direcOes
(trés diametros) a partir de sensores localizados ao redor do furo. A leitura se
realiza em 6 canais correspondentes a 6 sensores que formam um angulo de 60°
um de outro, podendo-se posteriormente representar indistintamente os trés raios
medidos, ou a curva média de deformacéo (Galera, 2005).

Como resultado de um ensaio pode-se conhecer a anisotropia do terreno,
alids, permite medir modulos na fase de descarregamento. Um dos modelos mais
usados € o chamado Dilatdmetro de Alta Pressdo (High Pressure Dilatometer —
HPD), desenvolvido por Hughes & Ervin (1980).

Um outro método cujo principio basico é também ainjecéo de fluido dentro
de uma membrana expansivel é o método do Seeve Fracturing, originamente
desenvolvido para determinar tensdes in situ, permite também a partir da
estimativa do coeficiente de Poisson determinar o médulo de deformabilidade.

O método foi primeiro proposto por Stephansson (1983) e em linhas gerais
segue 0 mesmo principio do fraturamento hidréulico desenvolvido para a
determinacd@o de tensfes in situ. Uma membrana é inserida dentro de um furo e

depois pressurizada, como no caso do fraturamento hidraulico, uma fissura é
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iniciada nas paredes do furo, uma vez que a pressdo aplicada excede a resisténcia
a tragcdo da rocha gerando uma fratura em direc@o perpendicular & menor tensdo
horizontal in situ (Serata, 1986).

As tensdes principais maximas e minimas atuantes no plano perpendicular
ao furo sdo determinadas pela pressdo de fechamento e de abertura de uma fratura
simples ou dupla nas paredes do furo, a obtencéo das tensdes € feita com base na
solugdo de Kirsch. Até a fratura o ensaio é essenciadmente um ensaio
dilatométrico o qual pode ser usado para determinar o modulo de deformabilidade
do macico rochoso, assumindo um valor do coeficiente de Poisson (Amadei,
1997).

Galybin et al. (1997) propds um novo método para determinar os modulos
de deformabilidade do macigo rochoso além de permitir determinar também a
magnitude das tensdes in situ em grande escala. Este método € baseado no método
do macaco cilindrico proposto por Dean & Beatty (1968), que consiste na
medicdo de deslocamentos radiais gerados na rocha pel o macaco cilindrico dentro
de um furo de sondagem. Galybin (1997) observou agumas imperfeicdes nesse
método:

U Proximidade entre a posi¢do dos pinos e o furo principal, restringindo a escala
de medida das tensdes e afetando o grau de exatidéo.

U O sistema de medidas interfere com nas operagdes de perfuragéo e por iSso
para a execucdo tém que ser utilizados transdutores removiveis.

O esguema proposto por Galybin et al. (1997) elimina estas falhas e permite
a reconstrucéo dos parametros de deformabilidade da rocha na escala de
escavacao.

O trabalho aqui apresentado baseia-se na técnica original desenvolvida por
Dean & Bestty e modificada por Galybin, foram também feitos agumas
modificacOes para melhoré-la sem afetar seu grau de precisdo e exatidéo.

4.2.

HipGtese e Fundamentos da Técnica
4.2.1.

Descricdo Geral do Método

O método consiste em injetar pressdo de 6leo dentro de uma membrana
flexivel, a membrana € expandida |ateralmente até alcancar as paredes de um furo

previamente perfurado. Medem-se posteriormente os deslocamentos produzidos
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pelo processo de furagdo e pela expansdo da membrana. Estes deslocamentos séo
relacionados com a magnitude das tensfes principais in situ, € com os parametros
de deformabilidade existentes na zona onde se redliza 0 ensaio.

O método esta distribuido em vérias etapas. Na primeira etapa sdo inseridos
na rocha pinos de referéncia distribuidos nos vértices de um hexégono, aonde séo
instalados sensores de deslocamento colocados radia e circunferencialmente ao
furo central.

Na segunda etapa € feito um furo central de aproximadamente 45 cm de
profundidade e 6 cm de didmetro aonde sera colocado o equipamento. Durante a
execucdo da perfuracdo € monitorada a variagdo da distancia entre pinos
(deslocamento relativo entre os pontos) até o furo atingir uma profundidade entre
30 a 40 cm; nesse momento a perfuragdo € pardisada e sdo registrados os
deslocamentos produzidos pelo processo de relaxagéo darocha.

Na terceira etapa continua-se com a perfuracdo do furo principal até
alcancar uma profundidade de 45 cm, aqui o testemunho é retirado e € colocado o
pressibmetro dentro do furo. Em seguida comega 0 processo de pressurizagéo,
aonde é injetado pressdo de 6leo na membrana do pressidbmetro até conseguir
deslocamentos significativos na rocha. Sdo feitos varios ciclos de pressurizacéo
em estdgios de carregamento e descarregamento medindo-se a variagcdo de
disténcia entre pinos. Os deslocamentos produzidos séo registrados mediante um
sistema de aquisicdo de dados, posteriormente os dados adquiridos sdo
processados em um computador e sdo calculados os modulos de deformabilidade

e amagnitude das tensdes in situ. Nafigura 4.1, mostra-se um esquema do ensaio.
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Figura 4.1 — Esquema do ensaio do pressidmetro
4.2.2.

Hipdtese Adotada

Embora a andlise das propriedades do maci¢co rochoso considera a
complexidade do seu comportamento, o problema pode ser inicialmente
simplificado considerando-o como um material continuo, homogéneo, isotrépico e
linearmente el astico.

Jaeger (1968) analisou o comportamento das tensdes no interior de um furo
em um macico rochoso para medir o médulo de deformabilidade a partir da
pressdo de fluido uniformemente distribuido, que é injetado através de uma
membrana impermeével a qual é inserida dentro de um furo. O didmetro dos furos
pode variar de poucos centimetros a varios metros como € o caso do ensaio de
pressdo de camara. Os deslocamentos radiais UR produzidos por uma pressao
interna Q em um furo circular deraio R é dado pela equacéo 4.1.

ur="R/ . 41

Medidas da expansdo diametral 2uR e da pressdo interna Q permitem
determinar o moédulo cisalhante G da rocha ao redor de um furo de sondagem ou
de um tunel. Estes deslocamentos dependem do coeficiente de Poisson, portanto
medidas em duas diregdes diferentes devem ser feitas para que o coeficiente de
Poisson e 0 médulo cisalhante G sgjam determinados.

A perfuragdo de um furo ou a escavagdo de um tanel € um processo de

despressurizacao, o qual é definido como o inverso do processo de pressurizacéo
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descrito anteriormente. Assumindo-se que as dimensdes do tunel ou do furo sdo
conhecidas, a deformacdo resultante pode ser definida como a deformacdo
causada pelo processo de remocdo do campo das tensfes na circunferéncia do
furo. A deformagéo induzida na circunferéncia de um furo de raio R é definida
pela equacdo 4.2.

ur =RA+u)[s , +s, +(s,-s,)(3- 4u)cosq]/2E 4.2

Essa equagéo é formulada para condi¢des de deformacéo plana, onde sy e sy
s80 as tensdes normais ao eixo do furo e g é adirecéo entre o raio R e adirecéo de
Sx Se as deformagdes induzidas sdo medidas ao longo de trés ou mais didmetros
em diferentes orientagfes e 0 modulo de Young é encontrado por um ensaio de
pressurizacéo a equagdo 4.2 pode ser usada para estimar o estado de tensdes ao
redor de um tanel o de um furo de sondagem.

As assungles feitas por Jaeger descritas anteriormente sd0 as mesmas
usadas no presente trabalho, mas como serd visto nos proximos itens a formulagdo
matematica empregada nos cél cul os apresenta algumas variantes.

4.2.3.
Modelos Mateméticos Empregados

M atemati camente o0 método esta baseado na solugdo de Kirsch para um furo
circular em um plano eléstico isotropico baixo condigdes de deformacdo plana. As
mudancas em deslocamento sdo devidas primeiramente a perfuracdo do furo de
raio R e depois a pressurizacdo do furo aplicando uma pressdo Q sdo

representados pela equacdo 4.3 usando nimeros complexos.

2 _ é o >y

) i, (1) = 5182 g S1 e G . RiGnen il
GI’T 2 2 & r’ g a

4.3

Onde r e q sdo as coordenadas polares com a origem situado no centro do
furo, u+iuy é a expressdo complexa para as componentes do vetor deslocamento
em coordenadas polares, G é o modulo cisalhante, k = 3-4v, v € 0 coeficiente de
Poisson, s; e s, Sdo as tensdes principais, j € o angulo entre a primeira diregdo

principal e o eixo x do sistema de coordenadas de referéncia (X, y).
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Figura 4.2 — Sistema de coordenadas relacionadas com o problema: (x,y) é o sistema de
coordenadas relacionadas ao furo central; 1 e 2 sé@o as dire¢des das tensdes principais
(ur,ug) séo as componentes dos deslocamentos em coordenadas polares.

A equagdo 4.3 contém 5 parémetros ndo conhecidos: os modulos de
deformabilidade (G, k) e as caracteristicas das tensdes in situ, (S1, Sz, j ). Para
obter estes parametros, € necessario primeiramente considerar quatro medidas
independentes de deslocamento em diferentes diregdes depois de perfurar o furo
(Q = 0), e pelo menos uma medicdo (uma componente de deslocamento) depois
da pressurizagéo.

Além disso, deve notar-se que a diferenca dos deslocamentos antes e depois
da pressurizagdo é definida pela equagéo 4.4.

. i = RZQ
[ur (r,q)+ 1Uq (r’q)]anteﬁ B [ur (r.q)+ Ug (r’q)]de’mis - E a4

Conhecendo a magnitude da presséo Q e a diferenca entre as componentes
de dedocamento radial é possivel determinar direitamente o modulo cisalhante,
enquanto a componente tangencial se mantém invariante, o qual poderia ser usado
para controlar a qualidade das medidas.

4.3.

Esquema de Medidas Adotado

4.3.1.

Método Proposto por Dean & Beatty (1968)

Trés caracteristicas do campo de tensdes in situ podem ser determinadas a
partir de medidas feitas na superficie livre de escavagdo: si, Sz, (S3= 0 na
superficie livre) e o angulo j. No entanto precisam ser determinados os
pardmetros de deformabilidade para o caso elastico isotrOpico que sGo somente
dois: 0 mddulo de Young E e o coeficiente de Poisson u. Estes parémetros

totalizam um valor de cinco parametros, que no caso bidimensional caracterizam
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0 estado tensdo-deformagdo. Isto € para uma sSituacdo ideal 5 medidas

independentes devem ser executadas e pelo menos uma delas devera ter a unidade

das tensdes, a qual prové a reconstrucdo das magnitudes das tensdes e do modulo

de Young.

O método de macaco cilindrico proposto por Dean & Beatty (1968) prové

uma medida independente de tensdes, a pressdo fornecida pelo macaco. O

esguema de execucdo do ensaio proposto por elesfoi o seguinte:

1
2.

Foram perfurados furos nos vértices de um octégono.

Pinos foram inseridos e deformametros colocados para medir as
disténcias em quatro direcOes radiais.

Os medidores de deformacdo foram removidos e o furo central foi
perfurado.

O macaco cilindrico foi inserido dentro do furo central e os medidores
de deformagao foram reinstalados.

Foram medidas contragdes entre os pinos radiais.

6. Mudangas entre as distancias radiais foram monitoradas durante a

pressurizagdo do furo.
Os valores das tensdes e os modul os cisal hantes foram obtidos mediante

a andlise de minimos quadrados das medidas de deformac&o.

[

ald
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e
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77
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Figura 4.3 — Esquema de medidas proposto por Dean & Beatty para o método do

macaco

cilindrico.
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4.3.2.
Esquema de Medidas Proposto por Galybin & Dyskin (1999)

Galybin & Dyskin observaram alguns fatos no esquema de medidas adotado
por Dean & Beatty (1968). Um fato é que foram monitorados somente
deslocamentos radiais 0 que néo é suficiente para recuperar a constante de Poisson
(requerer-se-ia pelo menos uma medida na direcdo perpendicular); devido ao fato
gue os pinos de medida foram localizados perto ao contorno do furo central a
escala de medida seria somente da ordem do diametro do furo.

Uma complicacéo relacionada com as equactes 4.3 e 4.4 mostradas no item
4.2.3 é que as medidas das componentes radial e tangencial de deslocamento na
superficie de escavacdo requereriam equipamentos especiais. Por isso Galybin
propde a medi¢cdo dos deslocamentos (elongagdo e contragdo) ao longo de uma
linha; as medicbes podem ser feitas utilizando transdutores épticos, strain gauges
de corda vibrante ou transdutores de deslocamento (LVDT’s).

O numero minimo de medidas a ser tomadas vai depender das
caracteristicas da rocha. Para rochas isotrépicas sdo precisos pelo menos quatro
extensdmetros localizados em diregbes diferentes. Isto proporcionara quatro
medidas independentes da mudanca de deslocamentos depois que o furo foi
perfurado e outras quatro depois da pressurizacdo. Dessa maneira, tém-se medidas
de redundancia para a determinacdo do modulo de cisahamento. Para a
determinacdo do modulo de cisalhamento a melhor orientacéo dos extensdbmetros
seria em direcdo radial de acordo com a equacgdo 4.4. Porém, como foi visto da
equacdo 4.3, somente as medidas de deslocamento radial (¢ = cte.) ndo sdo
suficientes para separar o1 — 02 € k de seu produto. Por isso, adicionamente séo
necessérias outras medi¢des além das radiais..

Com todo isto se conclui que deve evitar-se que 0 esquema de medidas néo
interfira com as operagOes de perfuragdo e pressurizagdo. Para satisfazer estas
condi¢Bes, Galybin sugere o arranjo smétrico mostrado na figura 4.4. Neste
arranjo N medidas sdo obtidas em diregOes radiais (linhas A;-Cq, Ax-C,,....., An-
Cn na figura 4.4) e N medidas na direcéo circunferéncial (linhas B;-B,, Bo-
Bs,.....,Bn-B1 na figura 4.4). O nimero de medidas N deve ser escolhido de tal
forma que satisfaga os requerimentos de redundancia (quatro como minimo) e

proveja a precisdo para determinar as tensdes e os médul os.
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Figura 4.4 — Esquema de medidas proposto por Galybin et al
4.3.3.
Procedimento para a Reconstrucéo das tensdes e o Médulo
4.3.3.1.
Variacdo da distancia entre Pinos

Sgjam P (Xm, Ym) as coordenadas iniciais dos pinos inseridos dentro da
rocha antes da perfuracgdo do furo central e I ., = Pm—Pn sgja 0 vetor que conecta
dois pinos qualquer. O vetor deslocamento produzido depois da perfuracdo sera
V(% y) = {u(x, y), v(X, y)}, por tanto pequenas variacbes de longitude dmn dos
vetores | mn podem ser expressos pelo produto escalar apresentados na equacéo
4.5,

d_=DV_I 4.5

Aqui:

I, ={cosa,,,sna_}, DV, =V(R,)- V(P) 4.6, 4.7

Onde a;; € 0 &ngulo entre o vetor |y, € adiregdo positiva do eixo x.

Para o0 arranjo mostrado na figura 4.4 os deslocamentos relativos
(dlongamento ou encurtamento) entre pinos podem ser expressos pelo indice
k=1....N. A expressdo complexa para as coordenadas dos pinos € representada na
equacao 4.8.

A=t expgéll\lm(; B, =r, engéalsk; C,=r; expgéﬂlskg 4.8

Para os transdutores circunferénciais, as equagdes 4.6 e 4.7 tomam a forma:

. =i expdp 2(kN+1)9, DV, =V(B..,)- V(B,) 4.9, 4.10
e a9

Similarmente para os transdutores radiais:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510737/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0510737/CA

78

lon = expg?p ?\Il(g DViin :V(Ck)' V(Ak) 4.11,4.12
e a

Os alongamentos/encurtamentos entre 0s pinos podem agora ser expressos
somente por uma equagdo contendo os vetores deslocamento Vi = u(XYk)-
IV(X,Yk). Assim:

d, =Re(l V), k=1..2N 413

Para rochas isotropicas a dependéncia tensdo - deslocamento € dada pela
equacdo 4.3. Para simplificar o tratamento de dados sdo introduzidos novos
parametros:

Pzt szsz-zslcOSZj, tzsz_zslsean 4.14
Entdo o vetor deslocamento em coordenadas cartesianas € definido na

equacao 4.15

2

u(x, y) +iv(x,y) = zRGre‘q[P - Q- ke'?(s +it)- (1- Rr?)eq(s - it)]
4.15
4.3.3.2.
Reconstrucdo do Médulo Cisalhante
O médulo cisalhante G pode ser encontrado com base a equagéo 4.4. Se a
pressdo interna Q é aplicada no furo, a diferenca nas leituras dos transdutores
estariam em concordancia com o seguinte campo de deslocamento:
u, = 2%er u, =0 4.16
Os deslocamentos radiais ocasionam encurtamentos nos transdutores radiais
(vetor L) e alongamento nos transdutores circunferénciais (vetor L ).
Assim 0 modulo cisalhante pode ser expresso separadamente para os dados
radiais e circunferénciais pel as equagoes:

2 2
_DQR D g =.RR d 417,418

' 7&&@ ¢ = 2 17 (L)

Aqui D e d sdo as distancias dos transdutores radiais e circunferénciais

respectivamente, &_fie 4 sdo os valoresmédios de L , e L ; respectivamente.
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4.3.3.3.
Reconstrucédo das Tensdes in situ e da Constante de Poisson

Assumindo que o médulo cisalhante j& foi obtido e considerando o estégio
de Q = 0, o problema contém quatro parametros ndo conhecidos P, s, t, k. O
nimero de leituras disponiveis segundo o esquema sugerido por Galybin (1997)
seriaigual a2N. Se o0 nimero de leituras independentes é muito maior que quatro
entdo tem-se disponivel suficiente redundancia de valores, e o problema de
determinagdo simultdnea do moédulo e das tensbes pode ser reduzido a um
problema de minimizac&o de quatro variaveis.

Sendo & o vetor de leituras do campo, W(P, s, t, k) é o vetor
deslocamento dado pelo lado direito da equagdo 4.15, entdo o problema pode ser
expresso pela equacdo 4.19.

F(P,;s.t,k)=|

d-W(P,s t k) ® min 4.19
4.3.4.

Analise de Sensibilidade

Para a disposi¢do dos LVDT s ao redor do furo inicialmente se considerou o
esguema proposto por Galybin&Dyskin (1999) o qual consiste em distribuir os
pinos nos Vértices de um hexagono inscrito em um circulo. Os raios de

distribuicéo sdo obtidos pela equacéo 4.20.

d= 2rzsen(%)’r1 =r,-d/2r,=r,+d/2 4.20

Onde:

d = tamanho admissivel do transdutor de deslocamento,

N = ndimero de medidas obtidas na diregéo radial.

r1, 2 € r3 = raios que dependem da distribui¢éo escolhida para os pinos.

Galybin (1997) recomenda que a escolha das distancias de medida devem
estar sujeitas a uma boa relacdo entre a necessidade da escala de medicéo e a
sensibilidade dos transdutores. Por este motivo ndo foram utilizadas as
formulagbes por ele recomendadas, optou-se por fazer uma andise de
sensibilidade para a distribuicdo dos pinos. Desta forma permite-se ter uma boa
relagdo entre a escala de medigdo, sensibilidade dos transdutores e faixa de

deslocamentos.
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A andlise de sensibilidade foi feita com base a equagdo. 4.3 da solucdo de
Kirsch. Os valores de 01 e 0, e das propriedades mecanicas das rochas foram

tomados de (Hees, 1996), (Ver tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Valores usados para a andlise de sensibilidade; Hess 1996.

Q (] () E G
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) u (MPa)
15 5,90 2,87 15200 0,2 6333,33

Para a determinac&o do I, buscou-se que o ponto A estivesse 0 mais perto
do furo central, considerando-se, porém que esta distancia também ndo afeta-se a
estabilidade do furo. De acordo com as respostas das andlises de sensibilidade
(figura 4.5) foi escolhida um valor de r; de 8 cm a partir da origem das

coordenadas (centro do furo central).

Sensibilidade do Deslocamento Radial com Relagéo a Variagédo
da Ubicagéo do Ponto A

6,200E-05
Q=30 Mpa

5,200E-05

Qﬁ%
4,200E-05

ceoie’,
3,200E-05

Q=15Mp S \-\
2200805 \\\\

1,200E-05

Deslocamentos (m)

[
9,498E-06

1
2,000E-06 ‘ ‘ ‘ 0.08) ‘ ‘

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Distancia do centro do furo ao ponto A (m)

Figura 4.5 — Sensibilidade dos deslocamentos radiais com relagdo a variagao da

localizacéo do ponto A.

Para a localizacdo do ponto B a andlise de sensibilidade mostrou que a uma
disténcia de 40 cm a partir da localizag&o do ponto B (48 cm da origem) seria a
melhor possibilidade pararealizar o ensaio, levando em consideracéo que o ponto

C deve estar o mais longe possivel para que este gja como ponto fixo do sistema.
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Sensibilidade do Deslocamento Radial com Relag&o a Variagdo da
Longitude A-B
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Figura 4.6 — Sensibilidade dos deslocamentos radiais com relagdo a variag&o da

longitude A - B.

4.3.5.

Distribuicédo Final dos Pinos

81

Com base na andlise de sensibilidade, foi projetada a distribuicdo dos pontos

para a colocagdo dos pinos, conforme afigura4.7.

A distancia de 15 cm deraio para o ponto C (localizagéo dos transdutores de

deslocamentos para o registro dos deslocamentos circunferénciais), foi escolhida

com base na minima distancia que podem ter os suportes dos transdutores.

Considerando-se que estes devem estar localizados perto do furo central para

conseguir uma maior sensibilidade dos transdutores.

Finalmente como mostra a figura 4.7, a rede de medigéo ficou com um furo
central deraior =0,03m, r;=0,08m, r, = 0,48m, r;= 0,15m.
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B3 B2

PINOS
/ 15¢cm
LVDT'S ==
A3 A >

40 cm

B5 B6

Figura 4.7 — Distancias entre pinos e distribuicéo final dos LVDT's ao redor do furo.

Os deslocamentos esperados para estas condicdes foram da faixa de 7,86.10°

® m para os deslocamentos radiais e de 5,03.10° m para os deslocamentos

circunferénciais.
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