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RESUMO

O método de sobrecarotagem é frequentemente dtlipara a determinacdo do estado de
tensdo em macicos rochosos. Nesta técnica de eas#terminacéo do estado de tenséo é feita
partir das extensdes medidas durante a sobrecanotagias constantes elasticas do tarolo que
sdo determinadas, em regra, a partir dos resul@delosn ensaio biaxial. Foi desenvolvido um
modelo tridimensional de elementos finitos que jterronsiderar um comportamento tanto
isotrépico como transverso isotropico para a detexgdo do estado de tensdo. Foram
realizadas diversas simulacdes numéricas do erisaioal para avaliar a influéncia de
microfissuras normais ao eixo dos tarolos na detexgdo das constantes elasticas. O modelo
foi também utilizado para analisar a influénciacdasideracéo da anisotropia na determinacdo
do estado de tensdo em maci¢os rochosos.

ABSTRACT

The overcoring method for measuring in situ stressdrequently used for estimating the state
of stress in rock masses. In this technique, coatiom of the state of stress is performed using
the measured strains at the end of the overcoestgaind from the elastic constants of the rock
mass. The elastic constants are determined byugariethods, preferably by biaxial tests on
the recovered core. A three-dimensional finite eemmodel was developed that allows

calculating the state of stress assuming an istpa transversely-isotropic behaviour for the

rock mass. Several numerical trails were perforteednalyse the influence of the weakness
planes that frequently occur in rock cores as aeguence of the tensile strains that develop
during the biaxial test. The model was also usedsfiadying the effect of the degree of rock

anisotropy on in situ stress determinations.

1. INTRODUCAO

O conhecimento do estado de tensdo desempenhaportamte papel nas fases de projecto e
de construcdo de obras subterrdneas em macicossoschNo entanto, a determinagéo do
estado de tensdo em maci¢os rochosos continua anselos grandes desafios na area da
Mecanica das Rochas.

O método de sobrecarotagem para a medi¢cdo do ed¢attmséo € frequentemente utilizado
para a determinacdo do estado de tensdo em maoigiussos. Nesta técnica de ensaio sédo
medidas as deformacgfes originadas pelo um alivitededes resultante da sobrecarotagem,
sendo posteriormente calculadas as tensfGes a gasticonstantes elasticas do macigo. S&o



utilizados varios tipos de equipamentos ou célglas se podem distinguir pela capacidade de
medir o estado de tensdo completo ou parcial.

No primeiro conjunto inclui-se o deférmetro tridinsgonal (Stress Tensor Tube - STT) cuja
célula é constituida por um tubo de plastico epogidom 2 mm de espessura e 35 mm de
didmetro exterior, possuindo 10 extensémetros massiperficie média orientados de acordo
com as normais as faces de um icosaedro. Nesiaa@mensaio, introduz-se a célula num furo
de sondagem de pequeno didmetro executado nodéautro furo de maior didmetro. A
continuagcdo do furo mais largo provoca a libertagddoestado de tensdo e uma variacdo
correspondente das deformacdes registadas petorsértetros.

A determinacdo do estado de tenséo a partir densbes medidas durante a sobrecarotagem
requer o conhecimento das constantes elasticascddo do STT, estas constantes séo
determinadas, em regra, a partir dos resultadasnmdensaio biaxial do tarolo sobrecarotado

onde a célula se encontra, 0 que constitui umaagant, comparativamente com outras

metodologias existentes (Amadei, 1996). Contuddfica-se que durante a realizacdo deste

ensaio ocorrem extensdes de traccdo na direccabdod tarolos resultantes da aplicacdo do
carregamento biaxial que influenciam os valoreglobtpara as constantes elasticas.

Se num grande numero apreciavel de casos um madasiatidpico pode ser considerado
adequado, no caso de certos macicos de rochas améta®m ou sedimentares, a ndo
consideragdo da sua anisotropia pode conduzir mg@as significativas dos resultados
(Amadei, 1983). Apesar da importancia da anisatropis macicos rochosos, esta geralmente é
desprezada, uma vez que a sua consideracdo emvdetrminacdo de um maior nimero de

parametros, o que por vezes é dificil de por entiaraface a variabilidade espacial das
caracteristicas dos macicos.

O artigo apresenta trabalhos de investigacao resertlizados no LNEC que abordam estas
duas questdes e pretendem contribuir para uma maftfterpretacdo dos ensaios de
sobrecarotagem realizados com a célula STT. Fandetsido um modelo tridimensional de
elementos finitos que permite considerar um corapaento tanto isotropico como transverso
isotropico para a determinagdo do estado de temgdartir das extensdes medidas durante a
sobrecarotagem e dos valores das constantes ataghitidos a partir dos ensaios biaxiais. Este
modelo pode ser utilizado em metodologias de reéiise para estimar as constantes elasticas
do meio transverso-isotropico a partir das extensdedidas no ensaio biaxial. A utilizagdo do
modelo permitiu realizar célculos cujos resultadeglenciam a importancia das extensfes de
traccdo introduzidas na direccdo axial dos tardiamnte a realizacdo de ensaios biaxiais. E
apresentada uma nova metodologia para o ensai@lbgue permite evitar o aparecimento
dessas extensdes durante o ensaio. Finalmentedelommumeérico foi utilizado para analisar a
influéncia da consideracdo da anisotropia na dategfio do estado de tensdo em macicos
rochosos. Apresentam-se resultados comparativos antonsideracdo de um comportamento
isotropico e de um comportamento transverso-ismoopom varias inclinagdes para o angulo
entre o eixo do furo e o plano transverso-isotmpic

2. MODELO NUMERICO

A célula STT (Rocha e Silvério, 1969) contém 10emgbmetros localizados na superficie

média do cilindro de plastico epoxidico, orientadesacordo com as normais as faces de um
icosaedro, de modo a permitir uma boa amostragetodss as direccbes (Pinto, 1983). Na

Figura 1 apresenta-se a geometria da célula, beno @ orientacdo dos extensdmetros em
relac@o ao sistema de eix@y4, em quez € a direccao axial da célula.



A posicdo de cada um dos 10 extensometros poddefiaida através de 2 angulos: angulo
entre a direc¢do do extensometro i (i=1,...,10) damxy; e angulo® entre o eixox e a
direccdo da normal ao extensémetro i (para 8=D°). Utilizando estes angulos, a extenséo
segundo a orientagdo do extensdmetro i € calcalaaees da seguinte expressao:

& = £ COSQ; + & SIrFA; + Yoy SINO; COSY; [1]

O modelo semi-analitico para a interpretacdo desies de sobrecarotagem (Pedro, 1972)
considera um comportamento elastico, linear eGpato do macico rochoso, e uma rigidez do
macic¢o consideravelmente mais elevada do quederglo cilindro. O modelo assume também
um estado plano de deformacado na zona dos extetiednface a relacdo entre o0 comprimento
e o diametro da célula.
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Figura 1 — Célula STT

Foi desenvolvido um modelo tridimensional de eletmenfinitos (Figura 2) que permite
considerar o comportamento transverso-isotrépicomacico rochoso, caracterizado pelas cinco
constantes elasticas e pelos dois angulos queedefim orientagdo do plano transverso-
isotrépico. O modelo simula o cilindro de plastiepoxidico e os extensometros na sua
localizacdo exacta. A malha que discretiza o aneilthdro de plastico possui duas camadas de
elementos na direccdo radial, cada uma, com 1 mmspessura. Foi utilizada uma camada
radial de elementos com 1 mm de espessura pardasimeola existente entre o cilindro de
plastico e a superficie do macico rochoso. A mi&ghaas dimensdes de um cubo com 310 mm
de lado e é constituida por 192 elementos fingopdramétricos de 20 nés. A malha é mais
refinada junto ao cilindro de plastico epoxidicm, drtude de se necessitar de uma boa precisdo
para os valores das extensdes.
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Figura 2 — Modelo tridimensional de elementos digit



Considerando um comportamento eldstico e lineamagico rochoso, pode utilizar-se o
principio da sobreposi¢do de efeitos no célculo eddensbes; em cada extensémetro i
(i=1,...,10), no final da sobrecarotagem:

§ =1 0xx T & Oy + 830, A4 Oxy + A5 Oy, + 86 Oxz [2]

€M QUEGK, Oy, Oz, Oxy, Oy € Oy, SA0 as componentes do tensor das tensdegss&oaos
coeficientes correspondentes as extensfes calsulaalaextensémetro i. Estes coeficientes
dependem das caracteristicas geométricas do daioetro dos furos de sondagem, posicao
dos extensOmetros) e das caracteristicas elasficasacico rochoso. Podem ser determinados
através de 6 simulacdes numeéricas. Assim, caddagifimu consiste na aplicacdo ao tarolo da
rocha de um tensor das tens6es com uma compon@t#galie as restantes componentes nulas,
e no calculo das extensdes nos 10 extensdémetros.

Estes calculos permitem escrever o sistema de U#cégs [3], que resolvido pelo método dos
minimos quadrados permite o calculo das 6 compeaelt tensor das tensoes:

& = g o com i=1,10 e j=1,6 [3]

3. DETERMINACAO DAS CONSTANTES ELASTICAS
3.1. Vantagens e desvantagens dos ensaios biaxiais

O ensaio biaxial tem como principal objectivo aedeinacdo das constantes elasticas dos
tarolos de rocha contendo as células STT depoisotleecarotadas. Além disso, o ensaio
permite também verificar o correcto funcionamenttiiidual dos extensémetros.

Durante o0 ensaio biaxial sdo medidas as exten&3edtantes da aplicacdo de uma pressao
radial ao tarolo de rocha. O procedimento do erigalai a realizagdo de varios ciclos de carga
e descarga, podendo deste modo avaliar-se a ociarréle um eventual comportamento
inelastico por parte da rocha.

Tal como foi referido anteriormente, comparativateesom as outras metodologias existentes
para a determinacdo das constantes elasticasam driaxial tem como principal vantagem o
facto de permitir a determinagéo das constantsieda dos proprios tarolos sobrecarotados.

No entanto, nos ensaios biaxiais ndo € possivebdapir estados de tensdo semelhantes aos
gue realmente ocorrem. Enquanto os macigos roclestés sujeitos a estados de compresséo
tridimensionais, no ensaio biaxial, para além dassdes radiais, geram-se frequentemente
tensbdes de traccdo consideraveis na direccdo dxial tarolos, que podem influenciar
significativamente a determinagéo das constanéssieds.

De acordo com a experiéncia dos autores, durareasasos biaxiais realizados em alguns tipos
de rocha, nomeadamente em rochas de baixa resst&ngistosas para as quais a hipétese de
isotropia € admissivel para carregamentos de casgoe podem ocorrer microfissuras
aproximadamente normais ao eixo do tarolo. Estasofiisuras podem ser interpretadas como
um dano, que pode ser simulado através do aumentizfdrmabilidade na direccdo axial do

tarolo, ou seja, através da diminui¢cdo nesta di@dp modulo de elasticidade de E para E’'.

Com o objectivo de avaliar a influéncia das extesgde trac¢éo na determinacdo das constantes
elasticas a partir do ensaio biaxial, utilizou-seadelo numérico para a realizacdo de diversas



simulagdes numéricas do ensaio. Nestes calculdsgoimsiderado um modelo transverso-
isotropico com o eixo de simetria coincidente cordootarolo, e caracterizado através dos
modulos de elasticidade E e E’, dos coeficienteBalssorv ev’ e do modulo de distorgdo G'.
Considerou-se um dominio de variacdo entre 1.Me&ra a relacdo entre o valor de E (no
plano normal ao eixo do tarolo) e o valor de E’ diteccéo do eixo do tarolo). Tendo em conta
0 dominio dos valores admissiveis para os coefiesede Poisson e v’ (Amadei 1983), foi
assumido um valor de 0.20 para o coeficiente desBoino plano normal ao eixo do tarelo
Consideraram-se os valores de 0.10, 0.20 e 0.2bgpeweficiente de Poissoh Para o calculo
do modulo de distorcdo G’, utilizou-se o princigle Saint Venant expresso na seguinte
férmula:

'= L [4]
E+E+2V'E
O modelo numérico foi utilizado para o célculo @asensdes™ resultantes da aplicagdo de
uma pressao radial ao tarolo de rocha. A partireddsnsdes calculadas, determinou-se por
retroandlise as constantes elasticas de um meidpsm equivalente (B ev'™). Os resultados
apresentados na Figura 3 evidenciam que a ndodevasfio das extensdes de traccdo na
direccdo axial dos tarolos, pode originar errossm®raveis na determinacdo das constantes
elasticas, principalmente nos valores obtidos pam@eficiente de Poissan Com o0 aumento da
relacdo E/E’ observa-se uma diminuicdo dos valdeeE*™ e um aumento dos coeficientés.
Os valores mais elevados d& obtidos para valores elevados do racio E/E’ ed&acordo
com os resultados frequentemente obtidos nos enisiaixiais.

Nos conjuntos de calculos seguintes foi assumido ajuarolo é constituido por uma rocha
xistosa. No modelo numérico, a direccdo definidéa pgormal ao plano de xistosidade
corresponde ao eixo de simetria do material trasevisotropico e, como tal, forma um angulo
de3 com a direccao axial do tarolo. Nos célculos efsibs foram considerados dois valores do
angulof: 15° e 30°. Nas Figuras 4 e 5 apresentam-se oesalo médulo de elasticidad&’ &

do coeficiente de Poissor*® obtidos para angulos d&=15° ep=30°, respectivamente. Os
gréficos apresentados evidenciam que para valaaesatevados do angull os valores de'®
sdo afectados por erros maiores, sendo este efeitos significativo para o coeficient&’.
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Figura 3 — Variacéo dos valores d& Ev'° com o racio E/E’ parf=0°
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Figura 4 — Variagdo dos valores d& Ev**° com o racio E/E’ parB=15°
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Figura 5 — Variagdo dos valores d& Ev™*° com o racio E/E’ parB=30°

Seguidamente, foi calculado o desvio quadraticoiongde permite comparar as extensdes
obtidas com um modelo isotrépie{fO e obtidas com um modelo anisotrépﬁfﬂ‘. Este calculo

foi realizado para os trés valores do andgul®°, 15° e 30°), considerando-se um valor de 0.2
para o coeficient®’ e um racio E/E’ com um dominio de variacdo entre e 2.0 (Figura 6).
Verifica-se que parB=0°, o desvio quadratico médio € reduzido, umagueza menor rigidez
na direccdo axial do tarolo é devidamente simukttdavés da utilizacdo de um valor mais
elevado dev™® nesta direccéo. No entanto, o desvio quadratiadior&umenta uma ordem de
grandeza, para valores da relacdo E/E’ compreen@idoe 1.1 e 2.0. Para valores do anfulo
diferentes de 0°, o desvio quadratico médio é deravelmente mais elevado uma vez que
nestes casos ja ndo é possivel calcular as castdatum meio isotropico equivalente que
permita simular correctamente o efeito da anis@raop desvio quadratico médio varia entre
2x10° e 4210° sendo estes valores significativos quando cordparaom os valores das
extensdes que sao frequentemente medidos nos €b&aitais.



Com o objectivo de reduzir as extensdes de tradgdiante a realizacdo do ensaio biaxial
convencional, foi recentemente desenvolvido no LNE@a nova metodologia de execucéo
deste ensaio, em que foi projectado equipamentopgumite colocar a camara biaxial, que
aplica as tensfes radiais, numa prensa hidrawice-gontrolada, possibilitando manter uma
tensdo axial constante, enquanto se executam los die carga-descarga do ensaio biaxial. A
Figura 7 mostra a célula biaxial colocada na preless&000 kN, a célula de for¢ca usada para
medir a forca axial, sendo o equipamento consttw@thda por um sistema hidraulico para
aplicacao da pressdao radial e de um sistema dsiguidedicado a medicao das extensfes na
célula STT que se encontra no tarolo.
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Figura 6 — Desvio quadratico médio das extensdespa 0.2

Figura 7 — Ensaio triaxial
3.2. Constantes anisotropicas

A importancia da considera¢do do comportament@manigico dos macicos rochosos na area da
Mecénica das Rochas tem sido demonstrada por ds&vexgores. Resultados apresentados por
Amadei (1983), evidenciam que um racio de 1.5 evdrenddulos de elasticidade E e E’ pode
introduzir um erro de 33% no calculo das tensdexipais. Assim, diferentes metodologias
tém sido desenvolvidas para a determinacdo dasigdades elasticas em rochas anisotropicas
(Amadei, 1996).



Um dos métodos mais utilizados para este efeitcsisten na realizagdo de ensaios de
compressao uniaxial em trés provetes, cada um comarientacdo diferente e conhecida do
plano preferencial. Uma segunda metodologia cansigtcarregamento diametral de amostras
com a forma de discos (Pinto, 1979; Amadei, 199@&ret al, 1998). Esta metodologia requer
a preparacdo de amostras de dois tipos: umas erosgrespectivos eixos coincidem com os
eixos de anisotropia; e outras em que estes edmPpearpendiculares. A terceira metodologia
consiste na aplicacéo de diferentes estados daotensm Unico tarolo de rocha (Talesnétk
al.,, 1995), em que cada carregamento aplicado pemhiter determinados parametros de
anisotropia. Esta metodologia é aplicavel a roduss comportamento transverso-isotropico e
requer que os eixos de anisotropia sejam coin@dexam os eixos do tarolo.

Nunes (2002) apresenta uma metodologia analitiGagdeterminacdo das constantes elasticas
e da orientacdo do plano transverso-isotrépicortr o ensaio biaxial realizado em tarolos
sobrecarotados com células CSIR (Leeman, 1971% Estodologia utiliza as solugbes de
Lekhnitskii (1961) para a obtencdo de uma solugdmximada do estado de tensdo na
superficie interior do tarolo, assumindo um comgoento isotropico da rocha. O erro relativo
envolvido nesta aproximagéo decresce com o aunagantmidez do tarolo e com a diminui¢ao
do grau de anisotropia. Assumindo esta hipotesanfoobtidas expressfes com a forma
sinusoidal para o célculo das extensbes tangeneidas e de corte na superficie interior do
tarolo. Esta metodologia permite determinar as Bstamtes elésticas e os 2 angulos que
definem a orientagdo do plano transverso-isotrépipartir da geometria do tarolo, da presséo
aplicada e das extensGes medidas no ensaio biaxial.

A aplicabilidade da equagcdo empirica de Saint Viepana a determinagdo do modulo de

distor¢do é crucial nesta metodologia. Comparatrden com os valores do modulo de

distorcdo obtidos em ensaios de tor¢do, a equae&aiht Venant subestima estes valores em
cerca de 40 % (Talesnick e Ringel, 1999). Estesresitpropdem a introdug¢éo de um factor de
correcgao na equacao de Saint Venant, baseaddenengi relativa entre os valores de E e E'.
Barden (1963) demonstra por meios analiticos qua estados planos de tensao, o valor do
médulo de distor¢cdo G’ obtido pela equacédo [4] évaibor exacto. Uma vez que estas sdo as
condicOes reais de carregamento nos ensaios lsi@aattarolos de rocha, a equacéo [4] pode
ser utilizada para estimar de modo razoavel o naddel distorcdo. No entanto, devem ser

consideradas na analise dos resultados do ensdiertezas inerentes a estimativa deste
parametro.

Actualmente, encontra-se em desenvolvimento no LNE@& nova metodologia para estimar as
constantes elasticas de meios transverso-isot®piquartir das extensées medidas em ensaios
biaxiais/triaxiais, ou com tensdo axial constamesta metodologia, 0 modelo numérico de
elementos finitos € utilizado numa rotina de ratédiae de modo a minimizar uma funcao
representativa do erro entre as extensdes medidassaio e as extensdes calculadas por meio
do modelo.

4. ESTADO DE TENSAO

Nesta seccéo pretende-se avaliar a influéncia @o de anisotropia dos macicos rochosos na
determinacdo do estado de tensdo e analisar o5 gue resultam da consideracdo de um
modelo isotropico para a representacdo do compert@mmdo macigo. E apresentado um

exemplo em que se consideram os valores das ctestatasticas determinados para um
maci¢co de rocha migmatitica, descrito por um modedasverso-isotrpico com o plano de

isotropia coincidente com o plano de xistosidade.



O mébdulo de elasticidade numa direc¢cdo que formanguloy com o eixo de anisotropia,
E(y), é obtido através da seguinte equacgéo (WittkeQ)}t9

. A 4 '
1 _sin*y cos y+(1_2V]Sin2yCoszy [5]
E(y) E B \GE

Foram utilizados os resultados de 11 ensaios dgremséo uniaxial em provetes de rocha
orientados segundo diferentes angulos com os pldrosistosidade, para determinar por
regressao ndo-linear as constantes elasticas tEgujjue caracterizam o comportamento
transverso-isotropico da rocha (Muralha, 2008): £6FPa, E'=19 GPay=0.19, v'=0.14,
G’'=16 GPa. Na Figura 8 apresenta-se a variacadqye@m o anguly, definida a partir destes
valores.

O modelo numérico apresentado na seccédo 2 fatadili para a realizacdo de sete simulacdes
numéricas do ensaio biaxial, calculando-se as s8&m nos extensometros resultantes da
aplicacdo de uma pressdo radial unitaria no tad@lorocha e das constantes elasticas
apresentadas anteriormente. Em cada simulacadilieado um valor diferente do angu
entre 0s eixos de anisotropia e 0s eixos do té&08)dL5°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°).

A partir das extensdes obtidas por este modozaiise novamente o modelo numérico para o
célculo dos valores das constantes elasticas deeimisotropico equivalente {Ee v’ para

0s sete valores d& considerados (Figura 8). Os resultados obtiddBoedé acordo com os
apresentados na sec¢do anterior. Assim, [pe0@o0 valor de E° é semelhante ao valor de E e 0
coeficientev’™ é elevado. A medida que o angflaumenta, enquanto o valor d& Becresce
atéB=90°, o coeficiente™® decresce abruptamente até valore@ itéeriores a 60°.
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Figura 8 — Variacéo de ¥(com o anguly

Seguidamente, considerou-se um maci¢co transvessofisco com as mesmas constantes
elasticas e com um estado de tensdo iniflalAs extensbes que teoricamente deveriam ser
medidas no ensaio de sobrecarotag&nforam calculadas por meio da equacédo [2]. A partir
destas extensdes e das constantes elasticas deeionisotropico equivalente (Figura 9), foi
calculado o estado de tenséo inicial para cada del® considerado.
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Figura 9 — Variacéo de*Ee v’ com o angul@

No Quadro 1 sdo apresentadas as componentes do dstéensio inicial’ (z é o eixo vertical,

X € orientado para Esteygara Norte) e as componentes do tensor das teokfidas com um
meio isotropico equivalente. Na Figura 10 apreseata projeccdo estereografica do hemisfério
inferior das direccdes principais de tenséao, aksida-se a cheio o estado de tensgo

Quadro 1 — Estados de tensao obtidos com um masietdpico equivalente (MPa)
Oxx Oyy Ozz Oxy Oyz Ozx
o0 290 460 750 110 180 1.50
o(3=0° 6.09 807 2410 128 216 1.80
c(B=15° 559 6.95 21.79 120 1.83 2389
c(B=30° 443 504 1578 098 157 3.63
c(B=45° 380 3.89 10.00 0.77 1.37 3.44
c(3=60° 342 336 631 064 119 254
c(B=75° 3.00 3.08 459 055 1.09 1.64
c(B=90° 261 299 406 049 112 1.05
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Figura 10 — Tensdes e direc¢bes principais obtidasum modelo isotrépico



Na Figura 11, apresenta-se a magnitude das tepgfiegaisa,, o, e oy € 0 traco4 do tensor
das tensdes.

0 15 30 45 60 75 90
Angulo + (°)

Figura 11 — Variacdo das tensdes principais eadmtdo tensor das tensdes com o anfulo

As figuras apresentadas evidenciam que, quer aitndgn quer a orientacdo das tensodes,
variam consideravelmente com o angyo Os valores obtidos sdo significativamente
influenciados pelo estado de tensdo aplicado naiebsaxial e pelo angulp entre os eixos de
anisotropia e os eixos do tarolo. Os valores elevatd E° obtidos a partir de ensaios biaxiais
para valores reduzidos eoriginam tensdes mais elevadas, adquirindo edpetéavancia, as
tensde®,, na direcgéo axial do tarolo.

5. CONCLUSOES

A realizacdo de ensaios biaxiais para a determinded constantes elasticas em tarolos de
rocha tem a vantagem de permitir identificar estasstantes nos mesmos tarolos que foram
sujeitos a sobrecarotagem (Talesnatkal, 1995). No entanto, em alguns tipos de rocha,
nomeadamente em rochas xistosas, sdo originadasségs de traccdo que propiciam o
desenvolvimento de microfissuras normais ao eixe thwrolos. Foram realizadas varias
simula¢des numeéricas do ensaio biaxial para anaisafluéncia dessas extensfes nos valores
obtidos para as constantes elasticas. Os resuli@dses calculos permitiram concluir que a ndo
consideracdo deste efeito pode introduzir errosideraveis na determinacdo das constantes
elasticas, principalmente, no calculo do coefigemte Poisson. De modo a evitar o
desenvolvimento destas deformacdes na direccdd dasatarolos durante a realizagdo do
ensaio biaxial convencional, foi desenvolvida umavan metodologia de ensaio para a
determinacgdo das constantes elasticas nos tamiaxka.

Foi apresentada uma descricdo dos métodos existpata a determinacdo das constantes
elasticas em macicos anisotrépicos. Face a vantdgeensaio biaxial para a determinacéo das
constantes elasticas em tarolos de rocha e alddide no estabelecimento de uma formulacao
que permita interpretar os resultados deste eneaio tarolos constituidos por rochas
anisotrépicas, foi desenvolvida uma metodologiaaelmanalise que permite estimar as cinco
constantes elasticas e os dois angulos que debrmymportamento de um material transverso-
isotrépico.



Foi analisado o efeito da anisotropia na deterndinalp estado de tensdo em macigos rochosos,
bem como o erro introduzido mediante a consideragdam modelo isotrépico. Concluiu-se
que a adopcdo de um modelo isotrépico pode intinduwes consideraveis no calculo das
tensdes. Concluiu-se também que para pequenossalorangulo entre o eixo do tarolo e o
eixo de anisotropia, existe um aumento considerdasltensdes, principalmente na direccéo
axial.
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