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Resultados e Discussoes

7.1.

Ensaios executados

7.1.1.

Primeiro Teste: Campus da PUC

O primeiro ensaio realizado em campo foi em um macico rochoso
localizado atrés do prédio Cardeal Leme ao lado do DAR (PUC), o objetivo foi
avaliar o desempenho dos equipamentos em campo e desenvolver uma
metodol ogia adequada para a execugéo dos ensaios.

O campus da PUC encontra-se localizado ao pé do morro Dois Irméos que
abrange uma érea de 1,8 km?, com altitudes de 530 a 440m, representando o limite
sul e o contato da Serra Carioca com 0 oceano.

Nascimento, 1999 fez um estudo e recopilou informagdo geoldgica do
morro Dois Irm&os.

O controle estrutural deste macico se faz presente pela existéncia de um
sistema de fraturas regionais de direcdo E-NE associadas a diques de diabasio,
faixas milonitizadas, zonas de falhamento ou fraturamento silicificados.

O Morro Dois irmédos é composto por Ganisse facoidal sotoposto a uma
faixa de biotita gnaisse (kinzigito) com intercalagbes quartziticas e xistosidade
mergulhando entre 25° e 45° para 0 SW. O maci¢o apresenta outras estruturas
como falhas normais (N65W/vertical), fahas longitudinais (N60-65E) com
fissuramento vertical associado, diques de diabasio, intrusdes graniticas e
pegmatiticas.

Localmente a rocha constituinte do maci¢o rochoso é um gnaisse augen de
grédo fino a médio, composto principalmente por microclina (cristais bem
desenvolvidos), e uma matriz fina composta por plagioclasio, biotita, e microclina
(baixas quantidades). Um mapa geol 6gico-geotécnico mostrando o local dos
ensaios é mostrado nafigura7.1.
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Figura 7.1 — Mapa geoldgico — geotécnica do local do ensaio na PUC, extraido de
Georio, 2007.

O talude da zona do ensaio tem uma atura de 10 a 15 metros
aproximadamente, na base do talude se apresentam afloramentos rochosos em
diferentes estagios de alteracéo, alguns deles com cobertura de solo residual, ja na
parte superior mostram alguns afloramentos um pouco mais aterados, a
xistosidade do macico € bastante pronunciada, fraturas paraelas e subparalelas a

xistosidade cortam a rocha.

Figura 7.2 — Vista panoramica dos taludes onde foram executados os ensaios:. (a)
ensaios PUC-1, PUC-2, (b) Ensaio PUC-3.
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7.1.1.1.
Primeiro Furo PUC (PUC-1)

A perfuragdo do furo central foi realizada empregando-se uma perfuratriz
rotativa, a profundidade atingida foi de 40 cm e durou cerca de 20 minutos. A
pouca resisténcia oferecida pela rocha produto do processo de intemperismo que
esta afetando-la facilitou a perfuragéo.

Apos a execucdo do furo central, 4 furos ao redor foram executados e 4
pinos foram inseridos a uma profundidade de 25 cm. Para conseguir que 0s pinos
ficassem paralelos um com relacdo ao outro utilizou-se gabaritos de ago no
momento da cravagdo, para fixar os pinos a rocha utilizou-se um cimentante
guimico; os gabaritos foram retirados apds a secagem do cimentante.

A configuracdo final dos pinos ao redor do furo central e os gabaritos de aco
utilizados sdo apresentados na figura 7.3.a a figura 7.3.b mostra o testemunho

retirado do furo central.

(b)

Figura 7.3 — (a) Momento de secagem do cimentante com os gabaritos de aco, (b)

amostra obtida como produto da perfuracao.

Apos a execugdo dos furos, insercdo e fixagdo dos pinos séo montados 0s
LVDT's (ver figura 7.4), seguidamente o pressidmetro € inserido iniciando-se o
estagio de pressurizagdo. Somente durante este estagio foram monitorados os
deslocamentos, sendo que quando a pressdo atingida foi de 17 MPa ocorreu uma
gueda brusca de presséo originada pela geragdo de umactrinca narocha (Ver figura
7.4), de mergulho paralelo a xistosidade. Decidiu-se entdo comegar o
descarregamento até uma pressao zero.
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Figura 7.4 — Trinca gerada na rocha como produto da pressuriza¢do do furo.

Durante a execugdo do ensaio observaram-se 0s seguintes fatos: os transdutores
precisam de um tempo bastante prolongado para a estabilizagdo das leituras
(aprox. 30 minutos), falta de estabilidade nas pressdes fornecidas pelo macaco,
ligeiro entortamento do aparelho para um lado do furo e eficiéncia dos gabaritos
de aco para manter o paralelismo entre os pinos. A figura 7.5 apresenta o
procedimento de aplicacdo/medicdo de pressdo, o sistema de aquisicdo de dados e

0 estado do pressidmetro apos a realizagdo do ensaio.

Figura 7.5 — (a), (b) Estéagio de pressurizacdo do furo, (c) sistema de instrumentacéo
para medir os deslocamentos gerados, (d) estado da membrana expansivel depois da
pressurizacao.
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7.1.2.
Segundo ensaio: Instituto Pereira Passos (IPP)

O Instituto Pereira Passos encontra-se localizado na Rua Gago Coutinho, no
bairro de Laranjeiras na cidade do Rio de Janeiro, o ingtituto foi construido nas
bases de uma antiga pedreira, onde era extraido material para a construgdo do
aterro de Flamengo. O macico rochoso onde foram feitos os ensaios esta
localizado nos fundos do patio do estacionamento do prédio de 5 andares do
instituto. A figura 7.6 apresenta o local de redlizagdo e uma vista do macico
ensaiado.

O pareddo rochoso, com 90m de atura e 120m de comprimento, €
remanescente de uma pedreira desativada. Alinhada no sentido E-W, a escarpa é
em quase sua totalidade, com excegéo apenas de uma pequena segdo com forma
convexa (inclinagdo de 20°) junto ao topo (Britto et al, 1999).

A rocha é um gnaisse, chamado de leptinito - microclina gnaisse (Britto et al,
1999) finamente laminado.

O macigo rochoso exibe uma geologia estrutural variada: um sistema de
dobras tectbnicas deitadas, muito apertadas, com eixo E-W; 3 familias de fraturas
tectdnicas subverticais, com atitudes N45E, N4OW e NG65E; e indmeras familias
de juntas de alivio de tensdo acompanhando a topografia da encosta. Além destes
planos, a frente da pedreira mostra ainda um sistema de fraturas imposto pelo
plano de fogo com dinamite aplicado durante a escavagéo (Britto et al, 1999).

As dobras tectbnicas ndo estdo associadas as descontinuidades. Quanto as
outras familias de juntas, elas apresentam caracteristicas bastante similares, com
pequenas excecles, a saber: 0 espacamento das fraturas de alivio (2m) é bem
superior ao das demais familias; a persisténcia da familia de fraturas relacionada
ao plano de fogo é muito pequena.

Localmente o leptinito ensaiado apresenta uma coloragdo gris clara,
hololeucocrético, a granulacdo € de fina a média bandeada e orientada seguindo
uma inclinagdo preferencial, apresenta uma xistosidade muito leve originada pela
orientacdo das biotitas, ao longo do talude podem-se apreciar diques de aplito e
alguns veios de quartzo cortando a rocha. O macico esta muito pouco fraturado,
apresentando algumas fraturas relacionadas ao plano de fogo. Na figura 7.6

mostra-se um mapa geol 6gico-geotécnico do local do ensaio.
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Figura 7.6 — Mapa geoldgico - geotécnica do local onde foram feitos os ensaios no IPP,
extraido do Georio, 2007.

A figura 7.7 apresenta o local de realizagdo e uma vista do macico ensaiado

Figura 7.7 — (a)Fundos do patio do estacionamento do IPP, (b) Vista mais de perto do
macico rochoso.
7.1.2.1.

Primeiro Furo IPP (IPP-1)

No primeiro furo realizado no PP foram feitos ensaios de pressurizagéo; o
tempo de perfuragdo demorou aproximadamente 3 horas, perfurando-se no total
40 cm. O monitoramento da pressurizacdo foi feito com dois LVDT’'s um na
posicdo radia e outro na circunferéncial, os pinos foram inseridos a uma
profundidade de 25 cm. Para solucionar os problemas de controle de pressdo do
sistema, encontrados no primeiro ensaio foi incorporada uma valvula de controle

de fluxo de 6leo para fechar e manter a pressdo constante no momento das
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leituras. A figura 7.8 apresenta o testemunho retido do furo |PP-1 ap6s a execucdo

do furo central.

Figura 7.8 — Testemunho retirado do furo IPP-1.

Durante a pressurizagdo quando se atingia uma pressdo de 22 MPa, ocorreu
uma queda repentina de pressdo, motivo pelo qual ndo foi possivel se fazer
leituras no estagio de descarregamento. O ensaio teve que ser paralisado e apos a
retirada do equipamento e de uma inspegdo visual constatou-se que a membrana
ndo mostrava sinais de dano nem vazamento de 6leo. O equipamento foi levado
para o laboratério onde foi desmontado para encontrar o motivo da falha do
equipamento.

A figura 7.9 apresenta os estégios de realiza¢do do ensaio: execugdo do furo
central, execucdo dos furos pinos, LVDT's instalados, pressiOmetro inserido no

furo central e o sistema de aplicacéo/medicdo de pressio.

Figura 7.9 — (a)Direcionando o furo central, (b) momento da perfuragdo dos pinos com o
martelete, (c) LVDT's montados para o inicio da pressurizacdo, (d) macaco hidraulico
(detalhe da valvula instalada para controlar o fluxo de 6leo).
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Ao se desmontar no laboratério o pressidmetro verificou-se a quebra do eixo
central no extremo gue permanece inserido dentro do furo. Foi necessério fabricar
outro eixo mais robusto, mais longo e com as paredes mais grossas, modificactes
feitas para que 0 equipamento conseguisse suportar as solicitacfes de pressdo
necessarias para deformar a rocha. Adicionalmente, foi instalada uma camisa de
aco em um dos anéis de fixacdo, para reforcar esse ponto de fraqueza do
eguipamento.

Com todas estas medidas corretivas se programou um segundo ensaio de
pressurizagdo, os LVDT's foram instalados na mesma posicéo e iniciou-se a
injecdo de 6leo na membrana. Quando se atingiu 8 MPa os transdutores sofreram
uma variagdo brusca de voltagem, porém a pressdes maiores os transdutores ndo
mostraram variagdo significativa; em 20 MPa os LVDT's ainda ndo mostravam
sinais de mudanca de voltagem, ja para os 22 MPa, a membrana ndo suportou a
pressdo estourando, ocasionando queda de pressao brusca, ndo sendo possivel as
leituras do esté4gio de descarregamento. Observagdes visuais mostraram a
presenca de uma fissura no contato entre a membrana e um dos anéis (figura
7.10.c), observagdes mais detal hadas no laboratorio confirmaram esta hipétese. A

figura 7.10 apresenta detal hes dos problemas encontrados no pressiémetro.

Figura 7.10 — (a)Parte do eixo central quebrado durante o ensaio, (b) Novo modelo do
eixo central, (c) fissura gerada no contato anel - membrana, (d) camisa de ago

reforcando o equipamento.
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7.1.2.2.
Segundo Furo IPP (IPP-2)

Apbs os resultados pouco favoraveis no primeiro furo, melhorias na
membrana eram necessarias, pois esta ndo suportava a faixa de pressbes
necessarias para provocar deslocamentos suficientemente grandes para ser
sentidos pelos transdutores. Analisando o comportamento da membrana ao ar e
dentro de tubos de aco concluiu-se que o diametro da membrana (46 mm) era
muito pequeno em comparagéo com o diametro do furo central (60 mm), como
resultado era exigido muita expansdo para conseguir encostar-se as paredes do
furo (quase 30% a mais). Alids, os testes de pressurizagdo realizados no
laboratério mostraram a expansao pouco uniforme da membrana e a geragdo de
tensdes cisalhantes no contato anel-membrana quando esta era solicitada a altas
pressdes. De fato acredita-se ser esse 0 motivo do arrebentamento da membrana
no estégio de pressurizacao.

Uma nova membrana foi projetada, com didmetro de 52 mm e 13,3 mm de
espessura de parede. Para evitar as tensdes cisal hantes observadas entre os anéis e
amembrana, esta foi projetada com degraus nas extremidades. Um para o encaixe
dos anéis, e outro para o encaixe das roscas e os anéis de fixacao.

A figura 7.11 apresenta detalhes da deformagdo da membrana e o novo

modelo projetado.

Figura 7.11 — (a), (b) expansédo pouco uniforme da membrana ao ar, (¢) modelo da nova

membrana.
Na execucdo do segundo furo, programou-se O monitoramento dos
deslocamentos produzidos pela perfuracdo. Para isso, foi necessério ser analisada

e desenvolvida uma metodologia de aplicagdo. Um dos primeiros fatos a ser
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considerados no projeto foi o isolamento dos transdutores; o equipamento usado
para fazer o furo é um equipamento gque usa dgua como refrigerante e também
para ajudar a diminuir o atrito gerado entre a broca diamantada e arocha; devido a
localizagdo dos transdutores perto dos furos, isolé&los era um imperativo. Os
LVDT's foram cobertos com camadas de papel filme de PVC transparente, e
depois instalados nos suportes.

A perfuracdo comegou as 11h35min da manha, conforme era executado o
furo eram tomadas leituras de voltagem cada dois minutos. A perfuragcéo foi
paralisada as 14h5min, até esse momento a profundidade atingida era de 20 cm.

Meia hora apds, foi retomada a perfuracdo, sendo esta continua até as 16h,
tempo no qual a broca comegou a dar sinais de desgaste diminuindo a velocidade
de perfuragdo e ocasionando forte aguecimento do motor da esmerilhadeira.
Optou-se por paraisar a perfuracdo para evitar o0 sobreaquecimento, porém
continuo-se fazendo leituras até a estabilizagdo completa da voltagem, o tempo
total de perfuragéo foi de 5 horas atingindo-se uma profundidade de 27 cm. As
figuras 7.12 e 7.13 apresentam detal hes da execucdo do ensaio.

O desempenho da broca diamantada usada nos ensaios realizados néo foi, de
umaforma geral, satisfatério, pois ndo mostrou a mesma efetividade mostrada em
rochas mais brandas, o tempo de avance por centimetro de perfuracéo foi lento,
além da pouca durabilidade (em conjunto a perfurag@o total da broca foi de 1.13

m).
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Figura 7.12 — (a) Momento de secagem do cimentante quimico, (b) disposicdo dos
LVDT’s ao redor do furo IPP-2, (c) detalhe do LVDT protegido com filme de PVC

transparente, (d) instrumentagéo para medi¢do dos deslocamentos.

Figura 7.13 — (a) Inicio da perfuragéo do furo central com a broca de 50 mm, (b)
monitoramento da rocha no momento da perfuracéo, (c) estado dos LVDTs depois da

perfuracéo, (d) testemunho de rocha obtida da perfuragéo
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7.1.2.3.
Terceiro Furo IPP (IPP- 3)

Devido aos problemas encontrados com a broca, encomendou-se ao
fabricante (J. Moraes Méquinas), elaborar uma broca mais acorde com a dureza da
rocha motivo do ensaio. Assim de acordo com as indicagdes dadas pela empresa a
nova broca apresenta uma quantidade maior de diamante nos bordos além de uma
maior espessura do anel da coroa para permitir uma maior resisténcia ao atrito
gerado no contato com arocha.

Sendo assim ia ser inviavel usar o furo anterior que ficou pela metade,
porquanto existiam diferencas de didmetro entre o furo feito e o diametro interno
dabroca.

Um detalhe observado no ensaio anterior foi que proteger as camadas com
papel filme de PVC ndo era suficiente para isolar os LVDT's uma vés que
terminada a perfuragdo e revisados os sensores, estes encontraram-se Umidos e
com gotas de &gua na superficie; concluindo-se entdo que ia ser necessério adotar
medidas adicionais de prote¢do nos proximos ensaios.

No terceiro furo programado ademais das modificacBes j& mencionadas
foram feitas as seguintes inovactes para melhorar a metodol ogia de execugao:

Cobertores plésticos de protecdo para os transdutores contra os efeitos
da agua, dém de envolver os LVDT’'s com mais camadas que as
colocadas no ensaio anterior.

Adicdo de mais dois transdutores. um circunferéncial e outro radial
para ter uma maior quantidade de medidas e conseguir medir
deslocamentos em mais duas direcoes.

A caixa seletora desenhada para dois LVDTS foi trocada por outra
com seis canais de capacidade de leitura.

A figura 7.14 mostra detal hes da execucéo do ensaio | PP-3.
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Figura 7.14 — (a) Disposi¢do dos LVDTs no furo IPP-3, (b) protetores plasticos cobrindo
todo o sistema de monitoramento dos deslocamentos, (¢) momento da perfuracao,
detalhe da &gua espirrando sobre os protetores plasticos, (d) caixa seletora usada neste

ensailo.

Com excegdo dos pléasticos protetores cobrindo os LVDTS, os quais sdo
colocados depois de terminada a montagem dos pinos e antes de comecar a
execucao do furo central, fui seguido 0 mesmo procedimento de execucéo que o
furo anterior. A profundidade total atingida foi de 40 cm num tempo aproximado
de perfuracéo de 3 h. Infelizmente a broca diamantada néo teve o comportamento
esperado, o0 tempo de perfuragdo foi 0 mesmo que a broca anterior e ndo se
lograram progressos na velocidade de perfuragdo; em linhas gerais ndo se
observou melhoras na performance da broca A figura 7.15.a apresenta o
testemunho extraido deste furo.

Foram feitos 3 ensaios de pressurizacéo, atingindo-se pressdes de 20 a 25
MPa, na terceira pressurizacdo, no segundo estégio de carregamento e quando
estavam sendo aplicadas pressdbes de 20 MPa, a membrana arrebentou
bruscamente, ocasionando vazamento de 6leo dentro do furo, interrompendo o
ensaio, motivo pelo qua foi dado por concluido. A forma como ficou o

pressidmetro depois do ensaio € mostrada na figura 7.15.b.
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Figura 7.15 — (a) Parte do testemunho de rocha obtida no terceiro furo do IPP (IPP-3), (b)

momento da inser¢éo do pressiébmetro dentro do furo.

Os primeiros sinais de vazamento de 6leo indicavam que tinha acontecido
uma ruptura da membrana, porém, nas revisdes preliminares, ndo se encontraram
sinais de deteriorizacdo ou de algum tipo de fissura, pelo que provavelmente a
ruptura devia ser interna.

Quando o equipamento foi desmontado, a fissura foi localizada no contato
entre a membrana e 0 anel, aparentemente a expansdo da membrana durante os
acréscimos de pressdo estava ocasionando tensdes de cisalhamento, 0 mesmo
problema que foi detectado no projeto da membrana anterior, portanto o novo
modelo ndo solucionou o problema da ruptura por cisalhamento gerado pelas altas

pressdes aplicadas. A figura 7.16 mostra detal hes dos bordos da membrana.

Figura 7.16 — Detalhe da fissura, bordos e degraus da membrana.

O modelo da membrana teve que ser novamente reformulado; uma das
prioridades levadas em conta no novo projeto foi eliminar os degraus porque estes
ndo estavam ajudando ao bom desempenho da mesma.

Os degraus foram trocados por bordos conicos de 32° de inclinacéo,
teoricamente os bordos conicos eliminariam o efeito de cisalhamento, e faria que
este ponto de fragueza tornasse mais robusto e resistente. A modificacdo no

projeto da membrana causou também modificacdo dos anéis fixadores, o didmetro
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interno dos anéis foi reprojetado com borda interna conica, para permitir o
acoplamento com a membrana.

7.1.3.

Terceiro ensaio: Campus da PUC

7.1.3.1.

Segundo Furo PUC (PUC-2) - Local A

O segundo furo foi realizado no mesmo horizonte rochoso do primeiro
ensaio, a metodol ogia de execucdo foi a mesma, os pinos foram inseridos com 25
cm. da superficie darocha, e a profundidade do eixo central foi de 40 cm.

Além dos quatro transdutores j& utilizados em ensaios anteriores, foram
adicionados mais dois, um radial e outro circunferéncial, totalizando seis: trés
radiais e trés circunferénciais. O arranjo final dos LVDT’s é apresentado nafigura
7.17.

Somente foram medidos os deslocamentos na etapa de pressurizagdo
realizando-se trés pressurizagdes em estagios de carregamento e descarregamento,
em linhas gerais a membrana funcionou sem inconvenientes, confirmando-se que
a pressoes baixas o comportamento da membrana € aceitavel.

No terceiro estagio de pressurizacdo e com uma pressdo aplicada de 6,25
MPa aconteceu um fisuramento da rocha, paralela ao plano de xistosidade. A

figura 7.18 mostra o fissuramento ocorrido.

Figura 7.17 — (a) Disposicdo dos LVDTs ao redor do segundo furo realizado na P.U.C
(PUC-2), (b) inicio da pressurizacéo do furo PUC-2.
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Figura 7.18 — Trinca gerada no momento da pressurizacao do furo PUC-2.

Analisadas as curvas de presséo — deslocamento do ultimo ensaio executado
(PUC-2) novamente aconteceu um fato que se pensava era um problema de
sensibilidade dos transdutores e da faixa de deslocamento. Um ponto comum
presente em todos 0s ensai 0s de pressurizacdo feitos até esse momento mostravam
deslocamentos de alongamento entre os pinos radiais, efeito que discorda das
previsdes de deslocamentos feitas em base a solugdo de Kirsch que dava como
resultado encurtamento entre pinos radiais no estagio de pressurizagéo do furo.

JA gue este problema aconteceu também no ensaio executado no local A
(ensaio PUC-2) que € um macico rochoso afetado por diversos graus de
intemperismo sendo, por tanto, rochas mais brandas, onde os deslocamentos
produzidos iam a estar dentro de uma faixa maior de deslocamentos, e
teoricamente os sensores tenderiam a suficiente sensibilidade para registra-os,
concluiu-se que possivelmente o problema estgga no esquema usado para a
medi¢&o de deslocamentos.

Logo ap6s uma andlise das possiveis causas deste fendbmeno, determinou-se
gue pela forma da membrana e por efeito da deformagéo da mesma (a deformagéo
no momento da expansdo € menor nos extremos € maior no centro), 0S pinos
estavam se alongando no lugar de se encurtar quando era aplicada presséo dentro
do sistema.

Uma representacao gréafica deste comportamento é mostrada na figura 7.19
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Possivel movimento dos pinos por
efeito dadeformacio damembrana

Figura 7.19 — Esquema que mostra o possivel comportamento dos pinos por efeito da
deformacdo da membrana.

Como originalmente o pressiébmetro era introduzido dentro do furo até uma
profundidade em que a metade da membrana ficasse na mesma profundidade que
a parte média dos pinos. Esta disposicéo inicial foi mudada para a seguinte
configuragdo: a membrana foi inserida até uma profundidade em que o bordo do
anel fixador coincida com o bordo do furo. Os pinos foram inseridos a uma
profundidade de 5 cm mais embaixo da profundidade a que se encontrava a
metade da membrana e o cimentante quimico para a fixagdo dos pinos somente foi
colocado nos primeiros 10 cm (contando desde o fundo do furo). Nafigura7.20 é
mostrado 0 novo projeto com as modificagdes feitas e 0 comportamento esperado

dos pinos dentro do furo.
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—————— Movimento esperado dos pinos

Figura 7.20 — Projeto do novo esquema adotado e o comportamento esperado dos pinos

dentro do furo.
7.1.3.2.
Terceiro Furo PUC (PUC —3) - Local B

O ensaio foi feito no mesmo macico rochoso que o local A onde foi
executado o segundo furo, mas nesta parte a rocha se encontra atravessando uma
fase de alteragdo mais avangada.

A profundidade de inser¢do dos pinos foi seguindo o novo esquema
(mostrado na figura 7.20). A execugdo do furo central comegou as 10h45min,
levando aproximadamente 1h com a execugdo completa dos 40 cm. Foram feitas
duas paradas, a primeira quando foi atingida uma profundidade de 27 cm, aqui 0s
sensores mostraram uma ligeira mudanga de voltagem a qual com o passar do
tempo foi lentamente se estabilizando. Posteriormente foi retomada a perfuracéo
até completar os 40 cm, momento no qual foi definitivamente paralisada e
novamente foram feitas leituras de voltagem até atingir a estabilizagdo dos
sensores.

Na etapa de pressurizacdo foram realizados dois ensaios em estégios de
carregamento e descarregamento, o incremento de pressdes foi executado em
intervalos pequencs, pois mesmo sob pressdes baixas 0os deslocamentos eram
bastante significativos, tentando-se evitar o fisuramento do macico. A figura 7.21

mostra detal hes da execucéo do ensaio PUC-3.
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Figura 7.21 — (a) Disposic¢édo dos LVDT's no furo PUC-3, (b) protetores plasticos cobrindo
todo o sistema de monitoramento dos deslocamentos, (c) Perfuracdo do furo central, (d)
estagio de pressurizagéo.

Observando-se os valores de deslocamentos (encurtamento) obtidos nos
LVDT s radiais, os quais seréo mostrados nas secdes seguintes, valida-se o novo
esguema de montagem.
7.2.Resultados
7.2.1.

Medicdo das Tensfes “in situ”

Hees (1996) foi o primeiro em realizar ensaios de Tens&o in situ em Rio de
Janeiro utilizando a técnica do Doorstopper modificada. O local do ensaio foi no
Morro Dona Marta, localizado entre os bairros de Laranjeiras, Cosme Veho e
Botafogo, na regido sul do Rio de Janeiro. No ensaio foram executados um total
de 3 furos, executados de maneira divergente.

O modelo de interpretacéo adotado pelo autor foi considerando o macico
rochoso elastico, linear e transversalmente isotrépico. Os parametros elasticos
foram determinados através da realizacdo de ensaios de laboratério: ensaio de
compressao biaxial isotdpica para a obtencdo dos modulos de elasticidade, e o
ensaio de compressdo diametral para obter o coeficiente de Poisson e 0 modulo de
cisalhamento.

Na tabela 7.1 sd0 apresentados os resultados das magnitudes e orientactes

das tensdes principais encontradas.
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Tabela 7.1 — Magnitude e orientacéo das tensdes principais obtidas no morro Dona
Marta; Hees (1996).

Tensdes Principais

Magnitude Orientagdo
(MPa) (Direcgo/Mergulho)
S1=59%0 242/49
S2=289 330/-2
S3=006 58/41

Na andlise dos dados, Hess (1996), compara os resultados obtidos, e os
esperados de acordo com a teoria das tensdes litostéticas, ele comenta que a
diferenca de cotas entre o ponto mais ato do Morro Dona Marta e o local da
realizacdo das medidas, € de 250m, considerando a hipdtese de um macico
isotropico, com g = 0.027 MPa/m, sem o efeito da topografia, ou sgja, com uma
topografia horizontal, para um ponto situado a 250 m de profundidade, seriam
encontradas tensdes verticais em torno de 6,5 MPa, que comparando com a tensdo
principa maior encontrada (59 MPa) pode ser que esta sgja um efeito
preponderante da superficie topogréfica atual.

Na metodol ogia usada nesta pesguisa para obter as tensdes in situ devem ser
medidos os deslocamentos ou deformagdes produzidas pela relaxagdo da rocha
como consequiéncia da perfuragéo (solicitagdo de descarregamento do macico).

Em comparagdo com os deslocamentos produzidos no estgio de
pressurizacéo, os deslocamentos produzidos pela relaxagdo da rocha estdo numa
faixa menor, devendo, por tanto, os transdutores serem muito sensiveis e seu grau
de precisdo deve ser bastante alto.
7.2.1.1.

Instituto Pereira Passos - Segundo Furo (IPP-2)

Uma das primeiras tentativas para a medi¢cdo de deslocamentos no estagio
da perfuracdo foi realizada no segundo furo perfurado no IPP, 0 macico rochoso
estaintacto e pouco ou nada afetado pel os agentes intempéricos.

A disposi¢éo dos LVDTS foi um na diregdo radial fazendo um angulo q =
120° (S2) com relagdo ao eixo x e outro na dire¢do circunferéncial fazendo
também q = 120 ° (S2) com o eixo X, conforme figura 7.22. Os deslocamentos

obtidos durante e ap0s a perfuracdo sdo mostrado na forma gréfica nafigura 7.23.
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Figura 7.22 — Disposi¢éo dos LVDTSs no furo IPP-2.
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Figura 7.23 — Deslocamentos obtidos durante e ap0s a perfuracdo (ensaio IPP-2).

Os primeiros tramos da curva correspondem aos deslocamentos produzidos
na rocha pela perfuracdo, estas leituras sdo influenciadas pelas vibracGes dos
equipamentos, dada a intermiténcia nas leituras, no entanto a curva como um
conjunto mostra certa tendéncia. H4 duas mudangas bruscas na disposi¢cdo das
curvas que tém sido diferencadas no grafico com linhas descontinuas, a primeira
corresponde a uma paralisacdo ocorrida para controle dos equipamentos, e a
segunda que mostra 0 momento do fim da perfuragdo, aparentemente estas curvas
corresponderiam a etapa de relaxacdo da rocha produzida pelos efeitos de
descarregamento.

Analisando as curvas obtidas, observa-se que o deslocamento radial € maior
gue o circunferéncial. Dado que os pinos circunferénciai s encontram-se mais perto

do furo, esperava-se que os deslocamentos radiai s fossem maiores.
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O aongamento ou encurtamento dos pinos teoricamente depende: de |
(&ngulo entre a tensdo principal major e 0 eixo x), das magnitudes das tensbes
principais e das propriedades mecénicas do material (E, u). Porém os dois
sensores monitoraram deslocamentos negativos (alongamentos), que no caso dos
sensores circunferénciais discorda das simulagdes realizadas com base a solucéo
de Kirsch, que indicava encurtamento entre pinos circunferénciais.

Observa-se ainda dos dados coletados que o tempo gasto para a
estabilizagdo indica que os deslocamentos produzidos ndo foram instantaneos
sendo gue foram se incrementando com o transcorrer do tempo, o que indicaria
um muito possivel comportamento viscoelastico da rocha. Este fato € bastante
discutivel, posto que esse tipo de comportamento € mais comum em foelhos e
filitos, e rara vez acontece em rochas gnaissicas salvo em algumas situacOes
particulares (Goodman, 1989).

Para se realizar uma retro-andlise do ensaio s80 necessarias no minimo trés
medidas de deslocamentos (trés incognitas no problema de minimizacéo s, t, P,
equacdo 4.19), por tanto ndo foi possivel redlizar os calculos para a reconstrucéo
do estado de tensdes.

Por conseguinte esse ensaio serviu para conhecer alguns fatos do ensaio:

saber se os transdutores utilizados eram o suficientemente sensiveis para medir a
faixa de deslocamentos da relaxacdo da rocha considerando que as curvas
produzidas sejam efetivamente do material, se a agua afetaria 0 desempenho dos
transdutores, e se a vibragdo produzida pelos equipamentos (esmerilhadeira e
brocas diamantadas) afetaria as leituras.
7.2.1.2.
Instituto Pereira Passos - Terceiro Furo (IPP-3)

Este furo foi realizado a poucos metros de distancia do segundo furo, as

leituras foram feitas com 4 LVDT’ s dispostos conforme indica afigura 7.24.
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Figura 7.24 — Disposicdo dos LVDT's no furo IPP-3.
Os resultados obtidos neste ensaio sdo mostrados na figura 7.25. As curvas
obtidas deferem bastante das curvas do ensaio anterior; principalmente na reposta

darocha aos efeitos de descarregamento.
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Figura 7.25 — Deslocamentos obtidos durante e apos a perfuragdo (ensaio IPP-2).

Esta diferenca de comportamento € observavel, considerando que o macico
rochoso € o mesmo, portanto o comportamento entre os dois ensaios devia ser
pelo menos similar.

Analisando-se o grafico obtido devem ser diferencados dois tipos de
comportamento: 0 comportamento dos transdutores circunferénciais e dos radiais.
As curvas circunferénciais a0 igua que no ensaio anterior apresentam
deslocamentos que variam com relagdo ao tempo; as curvas radiais apresentam
um comportamento diferente, pois a variacdo de deslocamentos € instantanea,
acontecendo uma queda de valores os quais vao se fazendo constantes ap0s certo
periodo de tempo. Outra diferenca € a variacdo do sentido dos deslocamentos,
comegando com encurtamento nos primeiros estégios, virando alongamento nos

tramos finais.
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Deve-se observar que a faixa de deslocamentos registrado pelos
transdutores; considerando os altos valores de pressdo que foram requeridos na
fase de pressurizac8o para provocar deslocamentos que pudessem ser sentidos
pelos transdutores, era esperada menor na fase de relaxacdo da rocha. Os
deslocamentos registrados sdo bastante elevados para uma rocha s com pouco
fraturamento.

Os dados obtidos no ensaio foram utilizados para redlizar a retro-andlise. O
primeiro passo para o procedimento de cdculo foi a obtencdo do mdédulo
cisalhante G a partir dos dados obtidos na fase de pressurizacdo (a metodologia de
célculo serd tratada com detal he na se¢éo seguinte), seguidamente e conhecendo-
se 0 valor do médulo G, procedeu-se com a etapa de célculo das tensdes. A
minimizagdo foi feita analiticamente em linguagem MAPLE empregando-se o
método dos minimos quadrados, seguindo as equactes formuladas na se¢do 4.3.

Foram feitas duas tentativas para resolver a minimizagdo: a primeira
tentativa foi utilizar os quatro valores de deslocamento registrados em campo; o0s
valores das tensdes obtidos mostraram uma incoeréncia fisica, pois o valor de s
Se apresentou menor que o valor de s, numa faixa de valores da ordem de 30 - 40
MPa. Magnitudes elevadas si se compara com a faixa de val ores encontrados por
Hees, (1996) (Ver tabela 7.1) para os leptinitos do Morro Dona Marta, fazendo
um célculo da tensdo vertical atuante no macico em base a hipétese das tensdes
gravitacionais, com z = 90 m (atura do talude) e g = 0,0027 MPa/m (peso
especifico da rocha), o valor esperado de sy estaria dentro da ordem de grandeza
de 2,43 MPa, concluindo-se entdo a partir destas comparagdes que os valores
obtidos n&o representam o estado de tensdes atuantes no maci go.

Na segunda tentativa de célculo foi eliminado um valor de deslocamento.
Levando-se em conta que os LVDT's radiais registraram valores de
deslocamentos concordantes com a teoria de Kirsch (isto €, aongamento das
disténcias entre os pinos na fase de relaxacéo da rocha) e os circunferénciais néo
(esperava-se um encurtamento das distancias entre pinos) decidiu-se eliminar um
dos valores de deslocamentos circunferénciais, ja que teoricamente sO seriam
necessarias trés medidas de deslocamentos (trés incognitas no problema de

minimizagdo). Os resultados obtidos na segunda tentativa tiveram a mesma
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tendéncia que a primeira (magnitude de s, maior que s;) sendo a faixa de valores
maior, concluindo-se entdo a pouca confiabilidade dos val ores obtidos no ensaio.
7.2.1.3.
PUC - Terceiro furo (PUC-3) Local B

A disposicdo dos LVDTS usada neste ensaio € mostrada na figura 7.26.

Figura 7.26 — Disposi¢édo dos LVDT’s no furo PUC-3.
A principal diferenca entre este ensaio com os anteriores € a quantidade de

transdutores usados para a medicdo dos deslocamentos, 6 no total, trés
circunferénciais e trés radiais. Neste ensaio foram feitas duas paradas, na primeira
guando foi atingida uma profundidade de 27 cm. e a segunda quando foi atingida
uma profundidade de 40 cm. que foi a profundidade projetada do furo.

No caso dos transdutores radiais (ver figura 7.27), no LVDT S5 q = 300° os
deslocamentos sdo de encurtamento a curva mostra um pico e os valores vao
descendo gradualmente até a estabilizacdo. Parao $4 q = 240° a curva é concava,
os deslocamentos produzidos séo de alongamento entre pinos. Aparentemente o
LVDT S3 q = 180° ndo percebeu nenhuma mudanca de distancias entre pinos ja
gue mostra uma curva com comportamento linear, este fato pode ser explicado por
dois motivos, o primeiro considerando a anisotropia da rocha, pode-se especular
gue os deslocamentos foram muito pequenos para ser percebidos pelo sensor, a
segunda hi pétese seria uma montagem deficiente do LVDT que teriaimpedido um
bom funcionamento do transdutor.

No grafico de deslocamentos circunferénciais (figura 7. 28) as trés curvas se
comportam de maneira diferente, uma delas, a correspondente ao LVDT S1 é a
gue apresenta um comportamento particular, pois na primeira parada (27 cm. de
profundidade) mostra alongamento da rocha, e no fina do furo, muda de

comportamento para encurtamento. Os outros dois LVDT’s circunferénciais
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mantém uma tendéncia no momento da perfuracéo e no momento da relaxagéo da
rocha, e em ambos o deslocamento € de encurtamento.

Em geral as curvas mostram uma visivel anisotropia da rocha, ja que seu
comportamento muda com a diregdo de medicdo. A idéia da anisotropia é
refor¢ada pela presenca de planos de xistosidade bem diferencados observados no
maci¢o rochoso, 0 que sugeriria que o comportamento da rocha encaixaria dentro

do modelo constitutivo de um material transversalmente isotrépico.
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Figura 7.27 — Deslocamentos radiais dos LVDT’s com o tempo (ensaio PUC-3).
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Figura 7.28 — Deslocamentos circunferénciais dos LVDT’s com o tempo (ensaio PUC-3).

Apesar da forte anisotropia refletida nos valores de deslocamento, para
efeitos de simplificacéo de clculos, arochafoi considerada como isotropica.
O clculo das tensdes foi feito em trés tentativas, a primeira foi

considerando os 6 valores de deslocamento obtidos no ensaio, nesta primeira
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tentativa os resultados conseguidos nédo foram consistentes osvaloresde s; e de |

deram negativos, o que significa que as forgas atuantes no macico pelo menos
nessa direcdo so de tracdo e que a direcdo dessa forga estd embaixo da horizontal,
alids o valor des, deu positivo, por tanto seria maior que S; 0 que Seriaincoerente.

Na segunda tentativa foram eliminados dois LVDT's: o radial S3 que n&o
mostrou mudanga de voltagem durante o ensaio, e o circunferéncia S1 cujo
comportamento foi bastante instéavel ao longo de todo o ensaio, além de apresentar
valores de deslocamento negativos (alongamentos) que diferem do
comportamento tedrico esperado para os transdutores circunferéncias. Os
resultados obtidos foram os seguintes. s; = 1.27 MPa, s3 = 0.31 MPaej =26°0
que significaria que a tensdo principal maior estaria formando um angulo de 26°
com relacdo ao eixo x sendo.

O ponto mais ato do morro Dois Irméos é segundo os mapas fornecidos
pelo Georio é de 540 metros, levando em conta que os ensaio foram realizados ao
pé do Morro, a diferenca de alturas seria de 540 metros, aplicando a hipdtese das
tensdes gravitacionais, com uma topografia horizontal, considerando g da rocha =
0,027 MPa/m o valor das tensdes verticais seriam em torno de 14 MPa. Porém na
parte onde foram feitos os ensaios 0 morro acanga uma altura aproximada de 50
metros (ver figura 7.1 para maiores detal hes).

A maneira mais local, como o talude onde foi feito 0 ensaio apresenta uma
altura de 15 metros o valor da tensdo vertical localmente deveria ser de 0,41 Mpa,
este fato sugere que atensdo s 3 obtida estaria associada a tenséo vertical, e o valor
de s; estaria associado as tensdes horizontais (0 baixo valor de j reforca esta
afirmagéo). O maior valor datensdo horizontal poderia ser explicado pelas tensdes
de compressdo que estéo atuando no macigo produto da fase de dobramento que
afeto aregido durante sua historia geol 0gica (Nascimento, 1999), outra explicacdo
poderia ser a ocorréncia de tensdes residuais produto dos processos erosivos que
ocasionam descarregamentos na superficie topogréfica

A terceira tentativafeita foi usando somente 3 LVDT's, eliminando-se além
do S3 e S1 0 S5, que deslocou em sentido contrario ao esperado. Os valores das
tensdes obtidos nesta andlise estéo na faixa de 10 Mpa sendo um deles de tracdo o

que discorda do ambiente geol 6gi co observado no morro Dois Irmé&os.
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7.2.2.
Medicdo da Deformabilidade.

A determinagdo da deformabilidade é feita com os deslocamentos obtidos na
fase de pressurizacdo, estagio que foi feito em quase todos os ensaios realizados,
porém em alguns deles, principal mente os realizados em rocha s (ensaios no | PP)
os transdutores ndo registraram valores de deslocamento aproveitéveis para o
célculo dos modulos pelos problemas ja& mencionados nas segOes anteriores,
motivo pelo qual somente seréo mostrados os resultados dos ensaios em que se
registraram valores de deslocamento estavels.
7.2.2.1.

Instituto Pereira Passos - Terceiro Furo (IPP-3)

As curvas obtidas para os deslocamentos circunferénciais séo mostradas na
figura 7.29, esta curvas correspondem ao terceiro estagio de carregamento, nos
primeiros dois os deslocamentos obtidos foram bastante dispersos, problema que
também foi observado no primeiro furo executado neste local (IPP-1).

Os LVDT's radiais s80 0S que apresentaram maiores problemas de
estabilizac8o de leitura, pois em quase todos 0s estagios de pressurizacdo ndo
mostraram mudanca de voltagem sO intermiténcia, porém alguns deles foram
registrados deslocamentos que poderiam ser do material rochoso, mas como sédo

casos isolados e pontuais ndo foram considerados.
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Figura 7.29 — Deslocamentos circunferénciais obtidos no ensaio IPP-3.
7.2.2.2.

PUC Segundo Furo - (PUC-2) - Local A

Neste ensaio foram realizados trés estagios de pressurizagdo, a presséo
maxima atingida foi de 6, 25 MPa que ocasionou uma trinca quase paraela a
xistosidade da rocha. Os deslocamentos circunferénciais mostrados na figura 7.30

correspondem ao primeiro estégio de pressurizagdo, a pressdo maxima atingida foi
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de 5 MPa, os maiores deslocamentos foram lidos pelo LVDT S2, sendo
precisamente perto deste transdutor que atrincafoi gerada

OsLVDT’sradiais (figura 7.31) apresentam deslocamentos negativos, o que
significa que ocorreu alongamento entre pinos, o que discorda com as estimagdes
feitas em base a solucdo de Kirsch que mostravam que aconteceria encurtamento
(deslocamentos positivos). Este fato leva a duvidar da qualidade destes dados e a

pressupor que o sistema de monitoramento circunferéncial ndo estava funcionando

de uma maneira correta.
Deslocamento Circunferencial S1 Deslocamento Circunferencial S2
6 6
° 5 ® 5
—— A —
T - . -
T~ 4z \ \ o
= 3 2
3
\\ o - \\ ) o
’ \
\ 1
1
: . 0
0 -5,80E-04 -3,80E-04 -1,80E-04
-1,20E-05 -8,00E-06 -4,00E-06 0,00E+00
DL (m) DL (m)
Deslocamento Circunferencial S6
6
T\ 5
‘g
=
T~ 3 5
N )
\ 1
: : : 0
2,50E-07 -1,70E-07 -9,00E-08 -1,00E-08
DL (m)

Figura 7.30 — Deslocamentos circunferénciais obtidos no ensaio PUC-2, local A.

Deslocamento Radial S3 Deslocamento Radial S4
6 6
Lo~ 5 » 5
—|

I\ P < L4z
o o
\ s s
3 g r3o

2 ' >~ 2

1 \ \\ ri

Ne. 0 0

-3,50E-04 -2,50E-04 -1,50E-04 -5,00E-05 -1,30E-04 -8,00E-05 -3,00E-05
DL (m) DL (m)
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Deslocamento Radial S5

\\ 3
AN :

-4,50E-04 -2,70E-04 -9,00E-05
DL (m)

Figura 7.31 — Deslocamentos radiais obtidos no ensaio PUC-2, local A.
7.2.2.3.

PUC Terceiro furo (PUC-3) Local B

Neste ensaio foram executados dois estédgios de pressurizagdo, 0S
deslocamentos mostrados nas figuras 7.32 e 7.33 correspondem a o0s
deslocamentos circunferénciais e radiais respectivamente. Como foi comentado
nas segdes anteriores 0 comportamento fora do esperado dos LVDT’s radiais que
vinham se apresentando ao longo dos ensaios executados, obrigou a fazer uma
revisdo do sistema de monitoramento da rocha (detalhes destas melhoras ja foram
tratados na primeira parte do presente capitulo). Aparentemente as medidas
adotadas para solucionar deram resultado como consta na figura 7.33 onde os
deslocamentos radiais esta vez s foram de encurtamento (deslocamentos

positivos).

Deslocamento Circunferencial S1 Deslocamento Circunferencial S2

[\\ , ]{ T e .

= ©
\\ g ~—_ g
> \\ o

N 1 \\— 1

N o N, o

-3,00E-05 -2,00E-05 -1,00E-05 0,00E+00 -6,20E-05 -4,20E-05 -2,20E-05 -2,00E-06

DL (m) DL (m)
LVDT S6
Com defeito

Figura 7.32 — Deslocamentos circunferénciais obtidos no ensaio PUC-3, local B.
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Deslocamento Radial S4

LVDT S3 ]
/ j

Com defeito

QMpa) |

-

0
0,00E+00 4,00E-05 8,00E-05
DL (m)

Deslocamento Radial S5

SV —

Q (Mpa)

0
0,00E+00 6,00E-06 1,20E-05
DL (m)

Figura 7.33 — Deslocamentos radiais obtidos no ensaio PUC-3, local B.
7.2.3.

Determinac&o do Modulo Cisalhante G
7.2.3.1.
Metodologia de Anélise.

O modulo cisalhante G foi determinado em base a formulag&o proposta por
Galybin (1997), equactes 4.17 e 4.18, usadas para a determinacdo do médulo de
cisalhamento G a partir das curvas de pressurizacdo. Foram tomados os valores da
inclinacdo de uma reta tangente que passa pela parte inicial da curva (fase mais
rigida do material) da fase de carregamento do primeiro estégio de pressurizagéo,
determinacdo feita individualmente para cada transdutor, obtendo-se uma média
aritmética dos val ores de inclinacdo da tangente a curva. Nafigura 7.34 apresenta-
se um exemplo ilustrativo.

O modulo de deformabilidade foi obtido com base & eguagdo 7.1,
estimando-se um valor de coeficiente de Poisson de 0.25, considerando que o
coeficiente de Poisson, u em rochas variade 0,2 a 0,25.

E
2(1+u)

7.1
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Deslocamento Circunferencial S1
6
- —— 5
\
T I \
\ . r4 <
\ o
.‘ é
ﬁ 3 (o4
: 2
=\
5 1
oy o
-1,20E-05 -8,00E-06 -4,00E-06 0,00E¢+00
DL (m) :

Figura 7.34 — Exemplo de procedimento para a obtencgéo de G.

Algumas das leituras, nas fases iniciais de carregamento ndo mostraram
mudancas significativas de voltagem, estas medidas para efeito do calculo foram
descartadas. Assim mesmo houve problemas nas leituras dos deslocamentos
radiais, por conseguinte na andlise somente foram considerados os desl ocamentos
lidos pelos transdutores circunferénciais.

Outro parametro que pode-se obter da anadlise das curvas é o moédulo
cisalhante G na fase de descarregamento da curva pressdo interna — deslocamento
e apartir deste parémetro obter o médulo de elasticidade da rocha.

O procedimento de célculo € o mesmo que o usado nafase de carregamento
foram tomados os valores da inclinagdo de uma reta tangente que passa pela parte
final da curva de descarregamento. Na figura 7.35 apresenta-se um exemplo
ilustrativo.

Deslocamento Circunferencial S1

S g
\ =
\ (o4
1
DQ
DLN, 0
-3,00E-05 -2,00EB5 -1,00E-05 0,00E+00
DL (m)

Figura 7.35 — Exemplo de procedimento para a obtencdo de G na fase de

descarregamento
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7.2.3.2.

Valores do Mdédulo Cisalhante G obtidos na fase de Carregamento
Como exemplo do procedimento utilizado para o calculo do médulo

cisalhante G, v&o ser calculados os valores de G e do médulo de deformabilidade

E para 0 ensaio PUC-2 loca A na PUC. Os valores de deslocamento DL e de

pressdo interna Q é mostrada natabela 7.2.

Tabela 7.2 — Valores de deslocamento obtidos na fase de pressurizagdo do ensaio PUC-
2 local A-PUC.

Pressdio Q

LVDT (MPa) DL (m)

0 0

S1
2,5 -9,80x10™"
0 0

2
25 -3,57x10™%°
0 0

S6 -07
25 -1,09x10

Usando-se a equacdo 4.18 para deslocamentos circunferénciais.

M oo, DQ__ -25

. - - =203759 7.2
(L.) 123x0°

Onde:
M. é o médulo de rigidez do material
DQ é adiferenca entre dois valores de presséo
4 ciéamediaaritmética dos valores de deslocamento circunferéncial.
A equagéo 7.1 deve ser multiplicada pelo fator de formaf (equagéo 7.3) que
€ um valor que depende da geometria dos transdutores e das dimensdes do furo.
R*d

f
2r7

=0.003 7.3

Em que:
R éoraio do furo centra
d é o comprimento do transdutor circunferéncial
r, € adistancia entre o centro do furo central e os pinos
Finalmente o médulo cisalhante G € encontrado pela equagéo 7.4.
G=M_.f =611 MPa 7.4

Aplicando a equacéo 7.1, o valor do modulo de deformabilidade seria:
E =2,5G =1528MPa 75
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Na tabela 7.3 se apresentam os vaores dos médulos de deformabilidade

encontrados para 0s maci ¢os rochosos ensai ados.

Tabela 7.3 — Valores dos modulos de deformabilidade obtidos para os macigos rochosos

ensaiados.
Tioo de M édulo E de
Local Rgcha defor mabilidade
(MPa)
Gnaisse
Logﬂ é a augen 1528
facoidal
Gnaisse
LO;iCB - augen 518
facoidal
IPP Leptinito 30466
7.2.3.3.

Valores do Modulo Cisalhante G obtidos na fase de
Descarregamento

A determinacdo do modulo cisalhante G no descarregamento e do médulo
de eladgticidade foi feita com base as equagbes usadas no moédulo de
deformabilidade na fase de carregamento, sendo que nos célcul os foram utilizadas
as mesmas curvas usadas para a determinacdo do modulo cisalhante na fase de

carregamento. Os resultados obtidos séo mostrados na tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Valores dos modulos de deformabilidade e de elasticidade obtidos para os

maci¢os rochosos ensaiados.

Tioo de Moédulo E de Maédulo E de
L ocal Rgcha deformabilidade elasticidade
(MPa) (MPa)
Gnaisse
"ngj é - augen 1528 -
facoidal
Gnaisse
"ngj CB - augen 518 963
facoida
IPP Leptinito 30466 91828

Os valores de médulo de elasticidade, obtidos na fase de descarregamento,
s80 maiores que os médulos de deformabilidade obtidos na fase de carregamento,
no caso do gnaisse facoidal foram de aproximadamente duas vezes mais, no caso

do leptinito foi trés vezes mais. O maior valor do médulo pode ser explicado pela
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faixa de deslocamentos produzidos na fase de descarregamento, aparentemente o
material ndo recupera com a mesma velocidade as deformagfes como quando €
carregada, por isso a ordem de grandeza das deformacdes no descarregamento é
menor, produzindo umamaior inclinacdo da curva tensdo-deformagao, porém esta
inclinac&o também depende da maxima presséo aplicada na fase de carregamento.

No caso do médulo de deformabilidade correspondente ao local A, ndo se
conseguiu determinar 0 médulo de descarregamento devido a dispersdo dos dados
obtidos nesta fase do ensaio, como pode ser visto na figura 7.31 uma das curvas
(circunferéncial S1) quase ndo mostrou mudangas de deslocamento, 0 que
evidencia que a rocha acumulou uma grande magnitude de deformagéo
permanente, no outro LVDT (circunferéncial S2), ainclinagéo da curva nafase de
descarregamento € menor que na fase de carregamento, gerando valores de
maodulo cisalhante menores que na fase de carregamento, ja na Ultima curva os
valores s8o muito dispersos.
7.2.3.4.
Variagcdo do modulo E com o grau de Intemperismo

A influéncia do grau de intemperismo nas propriedades mecanicas da rocha
foi comentada no capitulo 3. Para avaliar o grau de intemperismo dos macigos
rochosos foi utilizada a classificag@o proposta por Barroso (1994), empregando-se
a tabela 2.5, a avaliagdo e classificagdo do grau de intemperismo dos macigos
rochosos estudados foi feita diretamente em campo, nos taludes ensaiados, depois
esta classificagéo foi corroborada com a andlise mais detalhado dos testemunhos
obtidos como produto da perfuracdo do furo central. Os resultados desta
classificag8o e arelagdo com o0 médulo de deformabilidade obtidos séo mostrados
natabela 7.5.
Tabela 7.5 — Classifica¢é@o do grau de intemperismo dos macigos rochosos ensaiados.

Médulo

Tipode Grau de
L ocal Rocha (MEF’a) I ntemperismo

Gnaisse

Local A —PUC augen 1528 i
facoidal
Ghaisse

Local B —PUC augen 518 v
facoidal

IPP Leptinito 30466 I
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Analisando os resultados mostrados na tabela 7.5 € visivel a variacdo do
modulo de deformabilidade com o grau de intemperismo, no leptinito rocha sa
sem ou pouco grau de intemperismo, o valor de E encontrado esta dentro da faixa
de valores encontrados por diferentes autores (Valgjo 2002, Jumikis 1983, et al.)
usando outros métodos de calculo. JA em rochas um pouco mais intemperizadas
como € o caso dos macicos rochosos localizados na PUC os valores de E sdo
valores bastante baixos em comparacdo com os de rocha s&, decrescendo em
valores conforme aumenta o grau de intemperismo.

No trabalho apresentado por Barroso (1994), mostra uma série de valores de
maodulos de deformabilidade das variedades de gnaisse do Rio de Janeiro, obtidos
apartir de ensaios de compressao uniaxial (conforme tabela 7.6).

Comparando os valores da tabela 7.5 com os valores da tabela 7.6, pode se
concluir que os valores obtidos in situ pelo méodo desenvolvido, sdo de
aproximadamente 10% dos valores obtidos nos ensaios feitos em laboratorio.
Conclui-se também que conforme maior o grau de intemperismo menores 0s
valores dos médul os, sendo fato comum em ambos resultados.

Esta evidente diferenca de faixa de valores entre um método e outro pode
ser explicado pelas condi¢des do ensaio; 0s ensaios em campo sdo influenciados
pelo clima, a temperatura, grau de fraturamento, erros de leitura, efeitos
particulares do terreno/ambiente. Em laboratério apesar de ter outro tipo de fontes
de erro, tém se uma melhor capacidade de controle do ensaio.

Um outro fato a ser considerado € anisotropia do material, para facilidade de
calculo e de redugdo de varidveis a rocha foi considerada como isotrépica, mas
como pode ser confirmada nas curvas de pressdo-deslocamento, a diferenga nas
grandezas de deslocamentos de uma mesma rocha medidas em diferentes diregoes
€ bastante ata, o que € um indicativo de anisotropia. Nos dados da tabela 7.6
Barroso (1994) da evidencias claras do papel importante de anisotropia na
deformabilidade da rocha, pois conforme vai variando o angulo b (&ngulo entre a
foliagc@o darocha e a direcéo de carregamento) vai variando também o valor de E,
este mesmo autor comenta também que para os dados especificos do Leptinito, os
angulos b entre 30° e 45° produzem menores valores de deformabilidade. Hees
(1996), também fez ensaios de laborat6rio em leptinito considerando a anisotropia

do material, ele considerou 0 maci¢o como transversalmente isotropico, obtendo
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uma media de valores de E; = 15, 2 GPa (paraelo a xistosidade), E, = 10,4 GPa
(transversal a xistosidade), eu =0,21.

Tabela 7.6 — Valores de deformabilidade para diferentes graus de intemperismo das
principais rochas metamorficas do Rio de Janeiro, extraido de Barroso (1994).

Angulo Gnaisse Augen Kinzigito L eptinito
(cE;%I:i\) ndil (GEF?a) Ne (GE Pa) e

00° 330 0.10 65.7 0.26 27 0.10

Classe | yg0 231 0.12 58.0 0.24 26 0.14
! 90° 237 0.10 52.2 0.23 114 0.08
oo° 12.4 0.13 376 0.35 15.7 0.10

Classe | yg0 140 0.14 162 0.24 9.1 0.07
' 90° 6.7 0.14 246 0.24 116 0.08
0o° 9.9 0.16 7.8 0.35 42 0.12

Classe | 4g0 101 0.08 8.6 0.42 45 012
' a0° 5.0 0.14 5.6 0.09 30 0.13
00° 13 0.24 N.D. N.D. N.D. N.D.

Classe | yg0 14 0.19 N.D. N.D. N.D. N.D.
v a0° 12 0.14 N.D. N.D. N.D. N.D.
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