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RESUMO

Os ensaios de macacos planos de grande area sdo utilizados para medir a deformabilidade de macigos
rochosos e fornecem dados importantes para o projeto de grandes obras. Este ensaio consiste na
abertura de um rasgo no macico rochoso no qual é inserido um macaco plano de grande area. O macaco
aplica pressdo as paredes do rasgo através de 6leo bombeado para o seu interior e sdo medidos os
deslocamentos no macico. A maior dificuldade na interpretacdao do ensaio reside no efeito provocado pela
abertura de uma fenda de tracdo durante a aplicacdo de pressdao pelo macaco plano. Para melhorar a
compreensao sobre os efeitos da fenda de tragdo e assim melhorar a interpretagao dos resultados do
ensaio, desenvolveu-se um modelo numérico tridimensional do ensaio. O modelo permite estabelecer
relagbes entre a tensdo in situ perpendicular aos rasgos, a resisténcia a tracdo do macico, as pressoes
aplicadas e a profundidade da fenda.

ABSTRACT

Large flat jack tests are used to assess rock mass deformability in the design stages of large projects.
This test consists in cutting a thin slot in the rock mass in which a flat jack with large dimensions is
inserted; oil pressure inside the jack loads the slot walls while the rock mass deformation is measured by
displacement gauges located inside the jack and at the surface. The main difficulty regarding
interpretation of large flat jack tests has to do with the effect of the tension crack that may develop in
the rock mass during the tests. A three-dimensional numerical model was developed for the
interpretation of large flat jack test results. The model was used to establish the relations between the in
situ stress perpendicular to the slots, the rock mass tensile strength, the applied pressures and the crack
depth.

1 - INTRODUGAO

A deformabilidade dos macigos rochosos desempenha um papel muito importante no projeto de grandes
obras como barragens de betdo, pontes, galerias subterrdneas ou tluneis, uma vez que o seu
comportamento depende dos deslocamentos ocorridos ho macigo rochoso em que se encontram fundadas
ou inseridas. Para o projeto destas importantes estruturas, ndo é adequado caracterizar a
deformabilidade do macico rochoso apenas através da realizacdo de ensaios de laboratério em amostras
intactas e extrapolando os resultados para a escala do macigo rochoso utilizando indices subjetivos como
o RMR, Q ou o GSI. A realizagcdo de ensaios in situ, envolvendo volumes representativos de macico
rochoso, permite estimar a sua deformabilidade e assim diminuir o nivel de incerteza durante a fase de
projeto.

O ensaio de macacos planos de grande area (LFJ) é um ensaio de campo utilizado para estimar a
deformabilidade e permite testar volumes representativos de macico rochoso (Rocha, 1974). A
preparacao do ensaio LFJ] consiste na abertura de um rasgo no macigo rochoso, por meio de uma serra
circular, no qual é inserido um macaco plano de grande area. O macaco plano aplica depois pressodes as
paredes do rasgo através de 6leo, sendo os deslocamentos ocorridos medidos através de deférmetros.

O equipamento utilizado para a abertura dos rasgos com cerca de 1,50 m de profundidade, inclui uma
maquina de corte constituida por uma serra circular com 1 m de didmetro montada num quadro de
suporte que possibilita 0 seu avango e que aloja o sistema que transmite a rotagao (Figura 1). Para
possibilitar o avanco da coluna de suporte da serra circular, é aberto, previamente, um furo central com
um diametro de 168 mm e uma profundidade de 1,10 m. Apds a abertura do rasgo, o macaco plano é
inserido no seu interior e o furo central € preenchido com argamassa (Rocha, 1974; Wittke, 1990).
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Figura 1 - Ensaios LF]. Equipamento para a abertura dos rasgos

e
- “

.
»

Cada macaco plano é constituido por duas chapas de ago, com menos de 1 mm de espessura, soldadas
no seu contorno (Figura 2 a)). No seu interior existem quatro deférmetros (Al a A4) que medem a
abertura dos rasgos (Figura 2 b) e c)). Cada deférmetro é constituido por quatro extensémetros elétricos
de resisténcia. A sua calibracdo é realizada antes de serem instalados e soldados no interior do macaco
plano. Antes da abertura do rasgo sao instalados dois pares de marcas (C1/C2 e C3/C4) centrados em
relagdo ao eixo de simetria do macaco plano (Figura 3)) para medir os deslocamentos na superficie do
macico rochoso.
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Figura 2 - Ensaios LFJ. a) Macaco plano de grande area; b) Localizagdo dos deférmetros;
c) Deférmetros no interior de um macaco plano

Inicialmente os macacos planos sdo cheios com 6leo e pressurizados com uma pressdo inicial de
0,05 MPa, de modo a garantir o total encosto das faces do macaco plano as paredes do rasgo. O ensaio
LF] consiste na realizacdo de, pelo menos, trés ciclos de carga e descarga com pressées maximas
crescentes (Figura 4 a)). No final é geralmente realizado um ciclo até a carga maxima durante o tempo
conveniente, que ndo deve ser inferior a uma hora, para o estudo dos parametros de fluéncia. Os
resultados diretos do ensaio sdo as relagbes entre as pressdes aplicadas e os deslocamentos medidos
pelos deféormetros e pelas marcas. Na Figura 4 b) apresenta-se um exemplo representativo destas
relagOes.

A interpretacdo dos resultados do ensaio ndo é direta, devido ao eventual desenvolvimento de uma fenda
de tragdao segundo o plano dos rasgos que cresce com o aumento pressao aplicada pelos macacos planos.
O inicio da abertura desta fenda e a sua propagacdo depende ndo so da pressdo aplicada ao macigo mas
também das tensdes in situ e da resisténcia a tragdo, que geralmente sdao desconhecidas (Pinto, 1981;
ISRM, 1986).



Figura 3 - Ensaios LFJ. Local de um ensaio com dois macacos planos em dois rasgos contiguos
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Figura 4 — Ensaio LFJ. a) Cronograma de um ensaio; b) Resultados num dos deférmetros

Para melhorar a interpretacdo dos resultados foi desenvolvido um modelo tridimensional do ensaio. Este
permite simular varias geometrias de ensaio em que sdo abertos um ou dois rasgos contiguos no mesmo
plano, podendo este ser inclinado em relacdo a superficie do macigo. O modelo permite, também, simular
todo o procedimento de ensaio, incluindo a fase de abertura do furo central e dos rasgos e os ciclos de
carga e descarga (Figueiredo et al., 2011).

Neste artigo serdo apresentadas algumas aplicagdes realizadas com este modelo. Estas consideram
diferentes geometrias de ensaio, diversas relacdes entre a tensdo in situ normal aos rasgos e a
resisténcia a tracdo do macigo rochoso, as pressées aplicadas em ciclo de carga ou descarga e a area
carregada (um ou dois macacos planos). Neste artigo é também abordada e discutida a influéncia da
resisténcia a tragao.

2 - MODELO NUMERICO

Para a interpretacdo dos resultados do ensaio LF] desenvolveu-se um modelo tridimensional de
diferencgas finitas, programado no programa FLAC3D (Itasca, 2009). O modelo permite simular a
preparacado e execugdo do ensaio independentemente do dngulo do plano em que os rasgos sdo abertos.
A malha do modelo constitui um paralelepipedo com 30m x 30m x 15m com 149.440 blocos.

De modo a simular, com detalhe, a iniciagdo e propagacao da fenda de tragdo no macico rochoso, foi
utilizada uma malha muito refinada no contorno dos rasgos. Na Figura 5 a) é possivel visualizar a
totalidade da malha do modelo, onde a zonas mais escuras representam as regides mais refinadas da
malha do modelo. Na Figura 5 b) mostra-se um plano transversal onde é possivel observar uma
simulacdo em que o plano dos rasgos ¢é inclinado e na Figura 5 c) ilustra-se em pormenor a regido em
torno dos rasgos.
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Figura 5 - Malha do modelo numérico. a) Perspetiva da malha; b) Plano transversal da malha; c) Pormenor da regido
dos rasgos

Para simular a abertura da fenda de tracdo no plano dos rasgos, foram utilizados elementos de interface
com uma resisténcia a tragdo finita. Os elementos de interface mantém-se eldsticos se as tensbes que os
solicitam se mantiverem inferiores a uma tensdo limite pré-estabelecida. Caso contrario, a tensdo de
toma um valor nulo, desenvolve-se a fenda de tracdo e verifica-se um comportamento nao-linear e
histerético, visualizavel nas curvas de tensdo-deformacdo que o modelo permite obter.

O modelo numérico realiza calculos que simulam a abertura dos rasgos e a realizagdo de ciclos de carga e
descarga, considerando as seguintes fases:

instalacao da tensao in situ;

e escavacgao do furo central do rasgo da direita;

e abertura do rasgo da direita e preenchimento do furo central com argamassa;
escavacao do furo central do rasgo da esquerda;

e abertura do rasgo da esquerda e preenchimento do furo central com argamassa.

Apos a fase de preparacdo segue-se a fase de pressurizacdo dos rasgos que pode ser simulada
considerando os seguintes casos (Figura 6):

¢ dois macacos planos pressurizados em dois rasgos contiguos;
e um macaco plano pressurizado em dois rasgos contiguos;
e Um macaco plano pressurizado num rasgo.
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Figura 6 — Tipos de pressurizagdo. a) Dois rasgos abertos e pressurizados (Ensaio LFJ tipico);
b) Dois rasgos abertos e apenas um rasgo pressurizado; c) Um rasgo aberto e pressurizado




O modelo permite conhecer a profundidade da fenda %, nomeadamente segundo os alinhamentos
representados na Figura 7 e permite determinar os deslocamentos no macigo rochoso para cada

incremento de pressdo nos locais correspondentes aos deférmetros assinalados, na mesma figura, com
letras.
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Figura 7 — Localizagdo dos locais de medicdo dos deslocamentos
e dos alinhamentos de medigdo da fenda de tracgao

3 - CALCULO DA PROFUNDIDADE DA FENDA DE TRACGAO
3.1 - Objetivo

As pressOes aplicadas pelos macacos planos no contorno dos rasgos excedem frequentemente a
resisténcia a tragdo do macigo rochoso, provocando o desenvolvimento de uma fenda de traccdo no plano
dos rasgos. Uma vez que a determinagdao do médulo de deformabilidade do macico rochoso depende da
extensdo da fenda em cada patamar de pressdo, a interpretacdo dos resultados do ensaio complica-se

devido ao desconhecimento das dimensfes da fenda, mesmo que esta seja visivel na superficie do
macigo rochoso (Figura 8).

m

Figura 8 — Fenda de tragdo visivel da superficie exterior do macigo rochoso

Além da pressao aplicada existem outros dois pardmetros que influenciam a profundidade da fenda de
tracdo: a resisténcia a tracdo do macigo rochoso o; e a tensao inicial in situ normal ao plano dos rasgos
o,.. O primeiro é um parametro caracteristico do macico rochoso que depende da resisténcia a tracao da
rocha intacta e da existéncia de descontinuidades. Em macicos rochosos de boa qualidade e sem
descontinuidades relevantes, este pardmetro pode ser considerado igual a resisténcia a tragdo da rocha.
Em situagcdes onde o macico rochoso esteja muito alterado e fraturado o valor da resisténcia a tragdo
pode ser considerado nulo. O segundo depende da localizagdo e orientagao dos rasgos.



3.2 - Influéncia da tensédo in situ e da resisténcia a tracdo na profundidade da fenda

Para apresentar as relagdes entre profundidade da fenda %, a pressao aplicada p, a tensao in situ o, e a
resisténcia a tracdo o; recorreu-se a abordagem proposta por Pinto (1983). Nesta abordagem considera-
se que o macico rochoso € isotrdpico e que tem comportamento elastico e linear, podendo assim a tensdo
no contorno da fenda o; resultante da pressdo aplicada p ser descrita como uma fungdo f(h) da
profundidade da fenda A:

a,=fWp [1]

A tensdo de compressao o, no limite da fenda para uma situagdo em que nenhuma pressao se encontra
aplicada, pode ser escrita como uma fung&o g(k) da profundidade fenda:

0-2 = g(h) O-zz [2]

A fenda atinge uma profundidade 4 quando a tensdo ¢, devido a aplicagdo da pressdo p iguala a soma da
tensdo de compressdo g, com a resisténcia a tragdo o;:

o,=0,+to, [3]

Substituindo as equagdes [1] e [2] na equacgdo [3] e dividindo ambos os membros por f(h), obtém-se a
seguinte equacdo:

h 1
p - %O}Z +%O—t = l/j(h) O-zz +¢)(h) at [4]

E entdo possivel obter uma relagdo simples entre D, 0 € 0y

Ly + o) 2 5]

zz O-ZZ
A equacdo [5] mostra que para cada valor da profundidade da fenda / a relagdo p/o,, varia linearmente

com a relagdo o/0,,. Se se considerar que as fungbes w(h) e ¢(h) podem ser representadas por fungdes
quadraticas de & dadas por:

wh)=a+bh+ch’

6
oh)=d+eh+ fh’ [6]
a equacao [5] pode ser escrita como:
L o—avbhren’ +dZhreZipht p I (7]
o o o o

zz zz zz zz

A equacgdo [5] pode também ser utilizada para determinar a relagdo p/o,. Neste caso, a equagdo da
superficie tridimensional pode ser escrita através da expressao:

LAY E SN EY SULEY S I (8]

0, 0y 0y 0y

A equacéo [8] é utilizada para o caso particular e improvavel em que a tensdo in situ o.. € nula e onde,
portanto, a equacao [7] ndo pode ser utilizada.

3.3 - Calculo da profundidade da fenda de tracdo

Por forma a poder estabelecer relagdes entre a profundidade da fenda de tragdo e as relagbes 0/0.. e
p/o.., realizou-se uma analise paramétrica envolvendo um grande numero de célculos numéricos
utilizando valores plausiveis para as gamas de variagdo dos parametros em causa (Bernardo, 2011). O
resultado de cada célculo é um conjunto de valores (k; o, /0..; p/ 0..) que se ajusta bem a equagdo [7].



Na simulagdo numérica foram considerados cinco valores de resisténcia a tracdo o;(0, 1, 2, 4 e 8 MPa),
uma tensdo in situ de 1 MPa e pressées p entre 0,5 MPa e 32 MPa. Todos os calculos foram realizados

utilizando o modelo apresentado no ponto 2, e considerando um maddulo de elasticidade de 1 GPa e um
coeficiente de Poisson de 0,2.

Realizaram-se para o caso de dois macacos planos pressurizados uma série de calculos que permitiram
obter um conjunto de valores (k; o; /0.,;p/ 0.;). Com este conjunto e utilizando uma regressdo multipla foi
possivel determinar os parametros de a a f que definem a superficie tridimensional mais provavel para
relacionar a profundidade da fenda % e as relagdes o, /0., € p/ 0... Esta superficie apresenta-se na Figura 9
e permite estimar a profundidade da fenda de tracao se forem conhecidos os valores da tensao in situ e

da resisténcia tragao.
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Figura 9 - Superficie tridimensional para estimar a profundidade da fenda para o caso de dois macacos planos

Fixando algumas das varidveis, com a equacdo [7] é também possivel obter graficos que relacionam as
restantes duas varidveis, tendo sido obtidos os seguintes graficos:

e relagdo entre a profundidade da fenda de tragdo e p/o.. para varios valores da relagdo o, /0., (Figura
10 a));

e variagdo de p/ g,,com o, /o,, para varios valores de profundidade da fenda (Figura 10 b));

e variagdo de p/ g,com a profundidade da fenda para varios valores da relagéo o, /o, (Figura 11 a)).

Os pontos apresentados na Figura 10 a) correspondem a alguns dos calculos realizados com o modelo
numérico. Através deles é possivel observar que se obteve um ajuste satisfatorio.

Sendo possivel utilizar o ensaio LF] para estimar a tensdo in situ o.. (Figueiredo et al., 2010) e uma vez
que a resisténcia a tragcdo ndo varia de forma significativa, utilizando a Figura 10 a), é possivel estimar a

profundidade da fenda a medida que durante os ciclos de carga-descarga do ensaio a pressdao aumenta
ou diminui.

Utilizando uma metodologia igual a descrita foram obtidas relagdes similares as indicadas para os
restantes casos descritos na Figura 6, ou seja, para o caso de um macaco carregado e dois rasgos e para
o caso de um macaco carregado e apenas um rasgo aberto. A Figura 11 b) apresenta os graficos que
relacionam p/o,,com a profundidade da fenda de tragdo para os trés casos analisados.
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Figura 10 - Relagdes entre as variaveis. a) Variagéo da relagdo p/ g,, com profundidade da fenda para varios valores
de o, /0,,; b) Variagdo da relagdo p/ 0., com g, /0., para varios valores da profundidade da fenda
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A Figura 12 permite observar as tensdes normais a interface para um calculo em que é atribuido o valor
de 4 MPa para a relagdo p/o,, e em que a resisténcia a tragdo é definida como nula. Nesta figura a regido
a vermelho indica a zona do macigo em que no contorno dos rasgos se desenvolveu a fenda de tragao.

FLAC3D 4.00

©2009 tasca Consuting Group, Inc

Interface Normal Stress

0.0000E+00
1.0000E-01
2.0000E-01
3.0000E-01
4.0000E-01
5.0000E-01
6.0000E-01
7.0000E-01 :
I 8.0000E-01

9.0000E-01
1.0000E+00 2

i
i Il
1 i
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4 - CALCULO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Existem varias metodologias para a interpretacdo dos resultados do ensaio LF) e consequente para a
determinacdo do mddulo de deformabilidade. O modelo que tem vindo a ser utilizado para interpretar os
resultados do ensaio baseia-se na teoria da elasticidade para corpos homogéneos, isotropicos e elasticos
lineares, e simula o caso particular de dois macacos pressurizados inseridos em dois rasgos
perpendiculares a superficie do macigo rochoso cujas dimensdes sdo infinitas, e em que o ensaio se
realiza numa camara de ensaio retangular com 3,5 m de comprimento por 2,5 m de largura (Pinto,
1983). A abertura do rasgo 0; em cada local de medicdo i pode ser descrita em funcdo da pressdo
aplicada 4p através da expresséo:

2,4p
8=k (1-v¢ )£
i =k (-v")— [9]

em que E representa o modulo de elasticidade, v o coeficiente de Poisson, e k; € um coeficiente
dependente do numero, da combinacdo de macacos planos, da localizacdo do local de medicdo i, da
geometria da camara de ensaio e da profundidade da fenda.

Os coeficientes k; podem ser utilizados para a interpretagdo dos resultados do ensaio independentemente
dos parametros do macico rochoso (modulo de deformabilidade, coeficiente de Poisson, resisténcia a
traccdo e tensdo in situ). Pinto (1981, 1983) apresenta os valores de k; em fungdo da profundidade da
fenda para varios casos de ensaio. Uma vez definidos os valores de k; para os deférmetros € possivel
obter o modulo de deformabilidade E mais provavel do macico rochoso minimizando a soma dos
quadrados das diferencas entre ambos os membros da equagao [10]:

Sk

E=(1-v’)4
(1-v°) ka,-é,- [10]

O modelo numérico foi utilizado para simulacdo de varias situacdes de geometria e de carregamento,
algumas delas ndo consideradas na anterior metodologia. Em todas as situacgdes foi adotado um modulo
de deformabilidade de 1 GPa e um coeficiente de Poisson igual a 0,2. Para cada incremento de pressao
foi calculada a profundidade da fenda e os deslocamentos nos pontos de medicdao, de forma a obter os
valores de k;. Os coeficientes k; podem, entdo, ser utilizados para interpretacdo dos resultados do ensaio,



independentemente dos parédmetros do macigo rochoso (moédulo de deformabilidade, coeficiente de
Poisson, resisténcia a tracdo e tensao in situ).

As Figuras 13, 14 e 15 mostram os diagramas onde se pode observar a variacao dos coeficientes k; com a
profundidade da fenda para os trés casos representados na Figura 6. O Quadro 1 apresenta os valores
dos coeficientes k; obtidos com o modelo numérico. Estes diagramas mostram que os valores dos
coeficientes aumentam com a profundidade da fenda até atingirem um valor maximo. Por exemplo, para
o caso de dois macacos e dois rasgos, o diagrama mostra que o valor dos coeficientes k; nos locais dos
deféormetros A2 e B2 sdo superiores aos coeficientes calculados para os restantes locais. Este facto pode
ser explicado por os deférmetros A2 e B2 se encontrarem mais perto da superficie exterior do macico
rochoso, estando assim menos expostos ao confinamento existente na regido interior onde se encontram
os deférmetros A3 e B3.
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Figura 13 - Variagdo dos coeficientes k; com a profundidade da fenda para dois macacos e dois rasgos
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Figura 14 - Variacdo dos coeficientes k; com a profundidade da fenda para um macaco em dois 2 rasgos
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Figura 15 - Variacdo dos coeficientes k; com a profundidade da fenda para um macaco e um rasgo




Quadro 1- Coeficientes £; calculados com o modelo numérico

Profundidade da fenda (m)

Caso Local de medigao
0,0 0,2 0,5 1,0 1,6

- Al, B1 1,764 1,969 2,237 2,577 2,811

:mwg
it A2, B2 2,458 2,630 2,856 3,149 3,362
A3, B3 2,083 2,279 2,533 2,851 3,056
A4, B4 1,569 1,767 2,025 2,352 2,577
C1C2, D1D2 1,115 1,313 1,576 1,920 2,182
C3C4, D3D4 1,542 1,716 1,947 2,252 2,487
B1 1,532 1,689 1,888 2,126 2,255
B2 1,795 1,891 2,018 2,183 2,303
B3 1,570 1,686 1,835 2,020 2,138
B4 1,401 1,555 1,750 1,982 2,105

OODDAK]
| i D1D2 0,787 0,926 1,107 1,335 1,486
D3D4 0,975 1,076 1,210 1,386 1,519
B1, B2 1,317 1,490 1,708 1,961 2,082
B3, B4 1,406 1,590 1,824 2,094 2,225
D1D2, D3D4 0,572 0,757 0,994 1,281 1,446

5 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

O ensaio de macacos planos de grande area foi desenvolvido com o objetivo de caracterizar o
comportamento mecénico de fundagdes de barragens na fase de prospecdo geotécnica. Devido aos
elevados custos associados aos ensaios in situ e, por vezes, devido ao uso excessivo de sistemas de
classificacdao ou correlagdes empiricas, o ensaio LF] tem vindo a cair em desuso. Contudo, para o projeto
de estruturas importantes, sensiveis a deformabilidade do macico rochoso de fundacdo, apds uma
avaliacdo preliminar utilizando métodos indiretos e empiricos é essencial obter através de ensaios de
campo parametros de deformabilidade representativos. O ensaio LF], na configuragdo de dois macacos
planos adjacentes, apresenta-se como uma solugao interessante face a sua relacdo entre custo e eficacia,
uma vez que permite mobilizar durante o ensaio elevados volumes de macigo rochoso que podem, assim,
ser considerados representativos.

A dificuldade na interpretacao dos resultados do ensaio LFJ deve-se a potencial abertura de uma fenda de
tracdo durante a aplicacdo de pressdo pelos macacos planos. O inicio e propagacdo da fenda dependem
da tensdo in situ, da resisténcia a tragdo e da pressao aplicada. Recentemente foi desenvolvido um novo
modelo que permite reproduzir a exata geometria do ensaio durante todas as suas fases, e a abertura da
fenda de tracdo. Este modelo permite estimar a tensdo in situ perpendicular aos rasgos e a deformacao
do macico rochoso durante os ciclos de carga e descarga (Figueiredo et al., 2010 e 2011).

Este artigo apresentou uma metodologia para determinar a profundidade da fenda de tragdo para varias
geometrias e condigbes de aplicacdo da pressdo a partir dos valores de pressdo aplicada, da resisténcia a
tracdo e da tensdo in situ perpendicular aos rasgos. Foi demonstrado que, para cada profundidade de
fenda, a relagdo de p/ .. varia linearmente com a relagdo g, /5.. , € que portanto todos os calculos podem
ser realizados em funcdo de pardmetros adimensionais. Os valores dos coeficientes k; utilizados para



estimar o valor do médulo de deformabilidade foram apresentados como fungdo da profundidade da
fenda para varias geometrias de ensaio e condicdes de carregamento.

Neste momento encontram-se a ser realizados estudos que consideram a inclinagdo do plano dos rasgos
em relacgdo a superficie do macico rochoso, e diferentes condigdes de fronteira por forma a simular a
geometria das camaras de ensaio.
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