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ESTADO DE TENSAO DOS MACICOS ROCHOSOS
RESUMO

0 presente trabalho aborda a origem do estado de tensao inter
na dos macigos rochosos e apresenta os factores que o influenciam. .

Apresentam-se as técnicas e a aparelhagem correntemente utili
zada na determinacao do estado de tensao, bem como a interpretacgao
dos ensaios mais comuns, dando-se maior relevo aos ensaios com maca
cos planos pequenos (SFJ) e com o extensometro tridimensional (STT),
efectuados correntemente pelo LNEC.

STATE OF STRESS OF ROCK MASSES

SYNOPSIS
This work deals with the origin of the internal state of
stress of the rock masses, and presents the factors which influ -

ence it.

The techniques and equipments generally used in the determi -
nation of the state of stress, as well as the interpretation of the
most common test types, namely the small flat jack (SFJ) and the
stress tensor tube (STT) tests, performed by the LNEC, are also
presented. ' .

ETAT DE CONTRAINTE DES MASSIFS ROCHEUX
RESUME

- Ce travail s'occupe de 1'origine de l1'état de contrainte natu
relle du massif rocheux, et presente les phénoménes qui 1'influen -
cent.

On présente les techniques et 1'appareillage couramment utili
sés pour la détermination de 1'état de contrainte, ainsi que 1'inter
pretation des essais les plus communs, une attention speciale etant

donnée aux essais aux petits vérins plats (SFJ) et a 1'extensometre
tridimensionnel (STT).
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ESTADO DE TENSAO DOS MACICOS ROCHOSOS

1 - INTRODUGAO

As tensoes existentes nos macigos rochosos podem ser de origem
natural, como as devidas a acg¢ao da gravidade chamadas "tensoes 1i-
tostaticas' e as devidas a outras causas naturais, como por exemplo
as de origem’tecténica chamadas '"'tensdoes latentes', ou serem devidas
3 actividade humana, denominadas entao ''tensoes induzidas''. 0 conjun
to das tensaés litostaticas e das tensoes latentes formam as ''ten-
soes virgens' ou ''tensoes iniciais" e sera destas que se ocuparao
os capitulos seguintes.

Desde a mais remota antiguidade que o Homem vem explorando os
macigos rochosos para a obtengao de matérias primas, quer se trate
de minérios, quer de materiais de construcao.

Dado o caracter pouco profundo das escavagoes entao efectuadas
os problemas de sustimento foram resolvidos 3 custa da experiéncia
obtida, nao se pondo muito a questao da seguranga, por estes traba-
lhos muito pesados serem geralmente efectuados pdr escravos.

Posteriormente, ja no século XIX a construgao das linhas de ca
minho de ferro obrigou 3 abertura de tuneis onde a seguranga era
fundamental, sendo estes revestidos e a espessura do revestimento
ditado mais pela experiéncia do que por outras consideracgoes.

Recentemente a exploragao de minas cada vez mais profundas, a
execucdo de grandes barragens e albufeiras, de centrais subterraneas,
de abrigos e de grandes depositos bara fluidos e outros produtos, con
duziu 3 necessidade do conhecimento prévio nao so da geologia da re
gido, mas também a3 determinagao prévia do estado de tensao existen-
te e 3 previsao do estado de tensdo final, sendo determinantes estes
dois valores no sustimento e no revestimento a empregar.

0 conhecimento do estado de tensao dos macigos rochosos obriga
a que se tenha acesso ao seu interior, por meio de furos de.sondagem
ou de galerias de prospecgao, havendo métodos especificos de deter-

minacao do estado de tensao conforme o tipo de prospeccao utilizada.

LNEC.- Proc. 045/13/9243 1



2 - ORIGEM DO ESTADO DE TENSAO

2.1 - Accao do peso proprio

Se a Terra fosse perfeitamente esféerica e formada por um mate
rial isotropico, elastico linear e homogéneo, o peso proprio daria
origem a uma "'pressao litostatica' de tensoes principais s, e ¢

h
respectivamente vertical e horizontal, cujo valor era dado por:

o, = P9z 0-h = ng Iy (1)
onde: p - peso especifico do macigo rochoso,
g - aceleragao da gravidade,
v - coeficiente de Poisson do macigo rochoso,

z - profundidade.

Estes valores teoricos afastam-se regra geral da realidade
pois os macigos rochosos nao sao isotrépicbs, nem homogéneos nem
elasticos lineares, além de que-a superficie nao é em geral hori-
zontal.

Geralmente a tensao vertical nao se afasta muito do valor teg
rico dado pela 'pressao litostétiqa“, fig. 1, embora este afastamen
to possa ainda ser bastante importante para profundidades ate cer-
ca de 1000 m. ' |
As tensoces horizontais afastam-se muito mais do valor espera-
do, principalmente a superficie onde por vezes o seu valor € muito
superior ao da 'pressao litostatica', fig. 2. '
- Em face do peso especifico das rochas da crosta terrestre, o
estado de tens3o provocado pela acgao da gravidade pode ser cado por:
g, = 0,027 z (MPa) ¢, = 0,006 z (MPa) (2)

Nestas expressoes a profundidade z 5 dada em metros e o coefi

ciente de Poisson v foi tomado igual a 0,18.

2.2 - Tensdes de origem tectdnica

0 estado de tensao inicial dos macigos rochosos das regioes
enrugadas é uma consequéncia da historia tectonica da regiao. As

forgas tectonicas horizontais provocam deformacoes e roturas das

2 & LNEC - Proc. 045/13/9243
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Fig. 1 - Variagao da tensao vertical com a profundidade

partes superiores da crosta terrestre nas zonas enrugadas. Em face
disto, nestas zonas a profundidades de 2 a 3 km, os macigos rocho-
sos encontram-se submetidos a estados de tens3ao e de deformagao pa
ra alem do limite, dando origeh'a que para igual profundidade as
tensdoes horizontais em zonas sismicas enrugadas sejam cerca de 1,5
a 2 vezes inferiores as dos grandes escudos rochosos, muito antigos,
ja consolidados e estaveis. ‘

Verifica-se que, para a mesma profundidade, sao praticamente
iguais as tensoes em rochas de resisténcia semelhante. Isto 'so se
verifica se se tratar do comportaménto pos-rotura onde o nivel das
tensoes horizontais depende da resistéencia do macigo rochoso e da
profundidade a que ele se situa abaixo da superficie. Estas tensoes
sao provocadas pelo movimento das placas, pelo magma e pela erosao.

'Todas estas accoes quebram o equilibrio hidrostatico da crosta ter

LNEC - Proc. 045/13/9243 ' 3
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restre sobre o manto, provocando movimentos e tensdoes que sao res

ponsaveis por roturas e esmagamentos da crosta originando os sismos.

2.3 - Tensoes residuais

As tensoes residuais sao tensdes internas, provocadas pela fa
brica da propria rocha, ex}stenges mesmo quando nao actuam forgas
exteriores. Estas tensoes podem identificar-se pela diferente recu
peragao das extensoes em provetes de dimensoes diferentes, ou’ por
meio de raios X apresentando-se distorcida a rede cristalina dos va
rios graos. Estas tensoes internas provocam uma diminuigao de re-

sistencia das rochas.
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3 - FACTORES QUE INFLUENCIAM O ESTADO DE TENSAOQ

43,1 - Generalidades

0 estado de tensao inicial pode ser influenciado por uma série
de factores que provocam alteragoes locais tornando-o muito varia-
vel de ponto para ponto, obrigando a grande nimero de determinagoes

para se obter um valor médio representativo.

3.2 - Heterogeneidade

A heterogeneidade pode ser devida ao tipo de rocha, tendo ca-
da uma delas propriedades mecanicas diferentes, provoca o alivio
das tensoes nas rochas mais deformaveis e o aumento do estado de
tensao nas mais rigidas.

Dentro de cada tipo de rocha a heterogeneidade aparece asso-
ciada a alteragao, que quanto maior for maior € a deformabilidade e
menor a resistencia da rocha, tendo efeito semelhante a heterogenei
dade provocada pela existéncia de rochas de tipo diferente.

A compartimentacdo além de favorecer a alteragao introduz tam
bém uma anisotropia que modifica a distribuigdo de tensces no maci
co rochoso, com tendéncia a orientar as direcgoes principais do esg
tado de tens3o segundo direcgoes normais ou paralelas a familias de

diaclasamento do macigo.

3.3 - Topografia

A topografia conduz a concentragao de tensoes nos vales, ao
aparecimento de trac¢des em zonas escarpadas ou em cavernas,e a ro
tacao das direcgoes principais que tendem a ficar paralelas ou nor

mais as encostas.

3.4 - Accao da agua

A agua altera o estado de tensao por variagoes do nivel frea-
tico, aumentando ou diminuindo o peéo especifico das rochas e pro
vocando a expansao ou a alteracgao de certos minerais constituintes
das rochas. A sua circulagao a temperaturas por vezes muito diferentes
da da rocha circundante provoca variagoes de volume dos constituin

tes da rocha modificando portanto o seu estado de tensao. 0 conge-

LNEC - Proc. 0#5/13/92h3_ : ‘ 5



lamento da agua dos poros e das fissuras da rocha da origem a trac-
coes que além da modificagao do estado de tensao podem corduzir a

sua rotura e desagregacao, em particular nos climas frios.

‘3.5 - Efeito das propriedades fisicas

A diferente deformabilidade dos minerais constituintes.das ro-
chas faz com Gue o estado de tensao seja muito variavel de mineral para
"mineral, com tendéncia para os mais rigidos serem submetidos a esta
dos de tensao mais elevados do que os mais deformaveis.

A anisotropia tornando a deformabilidade variavel com a direc -
¢3o tem tendéncia a orientar o estado de tens3ao de modo a que as di-
reccoes principais se aproximem das direcgoes principais de defor
mabilidade. ‘

A diferente resistencia a rotura dos minerais pode conduzir a
roturas localizadas dos mais fracos .provocando uma redistribuigao
de tensdes. Este fenomeno é particularmente importante na vizinhan-
ca de obras subterraneas e de exploragoes mineiras..

0 coeficiente de dilatacao térmica difere de rocha para rocha
e de mineral para mineral pelo que as variagoes de temperaturana zQ
na superficial do macigo rochoso ou em obras subterraneas conduzem

a modificacdes do estado de tensao do macigo rochoso.

3.6 - Accao do homem

0 homem provoca mudangas importantes do estado de tensao nos ma
cigos rochosos com a execucao de escavagoes e aterros, de barragens
e albufeiras, de edificios e pontes, de obras subterraneas e explo-
racoes mineiras, conduzindo a variagoes muito importantes do estado
de tensao virgem dos macigos rochosos. o

No caso de enchimento de grandes albufeiras, a carga introduz}
da pode conduzir a uma alteragao importante do equilibrio da crosta

terrestre provocando geralmente o aumento da sismicidade da zona.
4L - METODOS PARA A DETERMINAGCAO DO ESTADO DE TENSAOQ

4.1 - Introducao

A enorme variedade de aparelhos e de principios utilizados tor

na diffcil a analise dos aparelhos existentes, dos quais alguns nao

6 | LNEC - Proc. 045/13/9243



devem ter passado da fase de estuﬂo, sendo outros descritos de for-
ma t3o vaga que se torna dificil a sua inclusao dentro dos varios
tipos de aparelhagem. Assim apresentar-se-ao os aparelhos mqlmordeg
critos ou mais utilizados em ensaios de campo. '

Os varios aparelhos podem agrupar-se em face dos resultados ob
tidos, em aparelhos que permitem determinar o estado de tensSo com=
pleto, em aparelhos que so determinam o estado de tensao radial ou
o estado de tensao plano e aparelhos que‘sé determinam avtensgo nu-
ma GUnica direccdo. Dentro destes tipos de aparelhos ha ainda aque-'
les que medem o esfado de tensao existente e aqueles que medem ape-
nas variago€s do estado de tensao. Em geral os aparelhos que medem
o estado de tens3o existente podem também ser utilizados na medigao
da sua variacao, embora os construidos para esse fim tenham um com-
portamento muito mais estavel ao longo do tempo.

As técnicas de ensaio podem agrupar-se em: ensaios em furos de
sondagem com sobrecarotagem, ensaios em furos de sondagem sem sobre
carotagem, ensaios em furos de sondagem com abertura de rasgos na su
perficie do furo, ensaios em superficies expostas com abertura de
rasgos, ensaios em superficie com determinagéo directa do estado de
tensao na superficie e ensaios em superficies com descompressao par
cial. Esta classificagao parece ser a mais adequada por a interpre-
tacao dos resultados ser semelhante para cada tecnica de ensaio.

Nos parégrafos seguintes, respeitantes a cada tecnica de ensaio,

os aparelhos apresentados sao designados pelo nome de origem.

L.2 - Determinacao do estado de tensao em furos de sondagem com

sobrecarotagem

Nesta tecnica de ensaio, que sera descrita em pormenor no capi
tulo 6, introduz-se o aparelho para medigcao de tensoes num furo de
pequeno didmetro fixando-o as paredes por meio de colagem ou _por
meios mecdnicos. Apds a fixagao faz-se um outro furo de sondagem de
maior diametro, concéntrico com o anterior, libertando assim o targ
lo de rocha do estado de tensao a que estava sujeito, o que provoca
deslocamentos no seu interior. Estes deslocamentos sao medidos direc
ta ou indirectamente pelo aparelho de medida colocado no interior
do furo de menor diametro.

Utilizando este método e permltlndo a determinagao .de -estado

de tensao completo indicam-se os seguintes aparelhos:'CSIRO HI Cell',

LNEC - Proc. 045/13/9243 “ , 7



fig. 3, da Australia; ngspg-Hiltscher', fig. 4 e "LUT Gauge' da Suécia;
"Hemispherical-ended Strain Cell' do Japao; "ANZSI Cell", fig. 5 da
Nova-Zelandia; "STT", fig. 6, de Portugal; "Interfels Triaxia! Probe"
da Alemanha; 'Leeman Strain Gauge'' da Africa do Sul; a célula "Uni-
versité de Liége", fig. 7, da Bélgica; "USBM/BDG Cell" dos E.U.A; e
o "T.S.R.M.'" da ltalia..

_Determinando o estado de tensao radial podem apontar-se os se-
guintes aparelhos: '"CCD Moire Fringe Method' da Australia; "CERCHAR .
Cell, fig. 8, da Franga; "BDG (Borehole deformation gauge)', fig. 9,
do Japdo; "YG-73" da China; ''Doorstopper', fig. 10, da Africa do Sul;
wppM (Drillhole prestressed meter)", fig. 11, e "RBP (Rfgid brass

Vertical

Fig. 3 - "CSIRO HI Cell"

SN 2T

Fig. 4 - Extensometro "'SSPB-Hiltscher' para ensaios horizontais ou inclinados
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Fig. 9 - Componentes da célula "BDG"
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Fig. 10 - "Doorstopper' e posicionador

plug)'" do Reino Unido; '"IRAD Gauge', '"NCB/MRE type 428", "BDG (Bore

hole deformation gauge)", fig. 12, ""Photoelastic biaxial atrain

gauge'" e '"Photoelastic soft inclusion gauge' dos E.U.A..
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Fig. 11 - "DPM -Drillhole prestressed meter'
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Fig. 12 - Corte do '"BDG - Borehole deformation gauge'

4.3 - Determinacao do estado de tensao em furos de sondagem sem

sobrecarotagem

Ligadas a este método de ensaio existem as técnicas de fractu
ragao hidraulica, ensaios de reabertura de dfaclases, ensaios de
fracturag3o mecanica, medigdo das variagoes do estado de tensao e
outros tipos de ensaio de que se apresentam seguidamente alguns ..exem
plos. ‘ '

0s ensaios de fracturagao hidraulica, fig. 13, sao utilizados
por varios paises, tais como a Franga, a Italia, a Alemanha, a Sue
cia a Noruega, o Reino Unido, os E.U.A., © Canada, o Japao, a India
e a Colombia.

" 0 método "H.P.T.F." desenvolvido em Franga utiliza um metodo

semelhante ao da fracturacdo hidraulica adaptado a fracturas ja exis

LNEC - Proc. 045/13/9243 o 11
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Fig. 13 - Esquema do. ensaio de fracturagao hidraulica

tentes no macigo rochoso. :

0 "Sleeve fracturing', fig. 14, desenvolvido na Suécia mede o
estado de tensao radial com furos produzindo a rotura do macigo por
meio de fracturagao mecanica.

Virios outros aparelhos ou tipos de ensaio tem sido utilizados,
tais como: o efeito "Kaiser'", o '"BPC Cell' e "CPC Cell'" dos E.U.A.
que utilizam o efeito viscoelastico das rochas e o ''Borehole Slotter',
fig. 15, da Australia que determina a tensao normal a rasgos aber-

tos na parede do furo de sondagem por meio de um disco diamantado.

r
h=2mm
¢ ‘ =~ 1d=[36.5 mm
=
5 [ =158 mm o
L A

Fig. 14 - Geometria da membrana da "Sleeve fracturing"
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Fig. 15 - Protdtipo da '"Borehole slotter'. (1) Serra de disco
e (2) placas de fixagao

L.4 - Determinacdo da variacao do estado de tensao em furos de

sondagem

Apesar de os aparelhos descritos nas alineas anteriores permi
tirem em principio medir variagoes do estado de tensao, outros apa
relhos foram especialmente concebidos para o efeito, tais como:
"CSIRO Yoke Gauge', fig. 16, da Australia; '"Hidraulic Pressure Cell"!
da Alemanha que utiliza o sistema Glotzl; "PAL Gauge', f?g. 17, dos

E.U.A.; e a capsula pressiometrica da 'CERCHAR' da Franca.

Deposito da vestna epokido Vedantes parm. confinar a resina epoxido

Fig. 16 - "CSIRO Yoke Gauge'

LNEC - Proc. 045/13/9243 | ~ . 13
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Fig. 17 = "PAL Gauge' e posicionador

4.5 - Determinacao do estado de tensao em superficies planas,

em

rasgos abertos no macico

Existem fundamentalmente dois métodos diferentes que se distin

guem pelo processo de abertura dos rasgos. Estes podem ser abertos

por meio da execu¢ao de uma série de furos complanares paralelos de

eixos afastados de uma distancia inferior ao seu diametro. Neste ras

go normal a superficie do macigo rochoso é introduzido e cimentado

um macaco plano de tipo Freyssinet, fig. 18, de que existem var.ios

tipos e
No
do como

cessita

dimensoes. .
outro método o rasgo &€ aberto por meio de um disco diamanta
no caso do SFJ, fig. 19, desenvolvido pelo LNEC que nao ne-

de ser cimentado no rasgo.

Estes dois tipos de aparelhagem permitem determinar apenas a

tens3o normal ao rasgo aberto na superficie do macigo rochoso, ou a

sua variagao ao longo do tempo.

14
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Fig. 18 - Macacos Freyssinet Fig. 19 - Macacos SFJ
L.6 - Determinacao do estado de tensao em ;uperffcies planas

utilizando macacos cilindricos

Este méetodo de ensaio em .que quatro macacos cilindricos sao in
troduzidos em furos de sondagem muito curtos abertos na superficie
do macigo rochoso, fig. 20, permite determinar o estado de tensao
plano na superficie, e tem sido utilizado principalmente na Franga.

Tal como o método anterior permite medir as variagoes do esta-

do de tensao ao longo do tempo.

Racha. i Disco fotoela’stico
Camada. polarizadom
K_-&h
== ol -
Fig. 20 - Macacos cilindricos Fig. 21 -''"BLH - Gauge type c100-10"

LNEC - Proc.;0h5/13/9243 ; | 15

>



4.7 - Determinacao do estado de tensao em superficies planas com.

sobrecarotagem

Neste tipo de ensaio sao colados extensometros eléctricos, dis
cos fotoelasticos como o “BLH-Gauge type C100-10'", fig. 21, ou bases
‘de medida, procedendo-se posteriormente 2 abertura de um furo de son
dagem com o comprimento suficiente para se dar a libertagao comple~=
ta do estado de tensao no tarolo.

Este tipo de ensaio permite tambem, antes da abertura do furo,

a determinagao da variagao do estado de tensao com o tempo.

4.8 - Determinacao do estado de tensao em superficies com liber-

tacdo parcial do estado de tensao.

Este tipo de ensaio, desenvolvido em Franga, consiste na abertura
de um furo de sondagem-curto com medigdo do seu diametro em varias
direccdes e repetir essas medidas apés a abertura sucessiva de ou

tros quatro furos de maior diametro abertos na vizinhanga, fig. 22.

12 Ensato ; 2% Ensalo

1 D = 180 mm D = 180 mm

68 868///—\\\ 58 8060//’-\\\
e OFO

d = 96 mi d = 96 mm

Fig. 22 - Posicionamento dos furos para libertacao parcial das tensoes

5 - ANALISE DOS METODOS .DE DETERMINAGAO DO ESTADO -DE TENSAO

5.1 - Medicao em furos de sondagem com sobrecarotagem

Este método permite o acesso facil ao interior do macigo rocho
so até profundidades da ordem da centena de metros.

Algumas das técnicas permitem com um unico ensaio determinar com

16 : # LNEC - Proc. 045/13/9243



pletamente o estado de tensao num ponto do macigo rochoso, e outras

o estado de tensao radial no furo de sondagem.

As determinacoes do estado de tensao por meio deste método tém

as seguintes limitagoes:
— as determinagdes tém caracter pontual;

— & dificil fazer leituras precisas dos aparelhos durante a SO
brecarotagem devido as variagoes de temperatura, que regra geral de

mora algumas horas a estabilizar apos a execucao da sobrecarotagem;

— dificuldade na colagem ou fixagao do aparelho no interior do

furo e manter esta ligagao durante e apos a sobrecarotagem;

— a heterogeneidade da rocha ao nivel do cristal pode por pro-

blemas de interpretagao dos resultados;

~ a execugao do ensaio € muito demorada e sao delicadas as ope

racoes de sobrecarotagem;

— a existéncia de diaclases ou fissuras na zona do furo, pode
dificultar a interpretagao dos resultados ou provocar a rotura

do tarolo durante a sobrecarotagem;

— dificuldade na obtengdo das constantes elasticas necessarias
para a interpretagao dos resultados quando nao € possivel a realiza

cao do ensaio biaxial apos a retirada do tarolo;

— dificuldade de interpretagcao dos resultados, pois nem sempre

as leituras dos extensometros sao compativeis;
— variagao das propriedades da cola durante o ensaio;
— dificuldade na orientagao do aparelho a grande profundidade;

— os métodos que medem apenas deslocamentos radiais necessitam
a abertura de trés furos com orientagoes diferentes que passem pelo

mesmo ponto se se quiser obter o estado de tensao completo.

Na interpretacao dos resultados a rocha & geralmente considera

da homogénea, isotropica e de comportamento elastico linear.

LNEC - Proc. 045/13/9243 - 17



5.2 - Medicao em furos de sondagem sem sobrecérotagem

1

do_m

todo

Estes métodos, especialmente o da fracturagao hidraulica permi
tem atingir muito maiores profundidades que o anterior, atingindo -
-se os milhares de metros de profundidade. Além disso sao de execu-

cao bastante rapida e os ensaios de fracturacao hidraulica nao tem

caracter pontual.

>

5.2.2.1 - Fracturagao hidraulica

— Influéncia das tensoes tangenciais na abertura da fenda lon-

gitudinal;
— incerteza na interpretagao dos resultados obtidos;
— variagao da permeabilidade e penetragdo do fluido na rocha;

— dificuldade na orientagao do estado de tensao.
5.2.2.2 - Fracturagao mecanica

— Dificuldade na detecgao da abertura da fenda, dado o seu ca-

racter progressivo;

— influencia das tensoes tangenciais na abertura da fenda lon-

gitudinal;
— incerteza na interpretacao da curva hressaes-deslocamentos;

— em cada ensaio so0 se determina o valor de uma tensao.

5.2.2.3 - Com abertura de rasgos nas paredes

— Necessidade do conhecimento das constantes elasticas;
— dificuldade na medigao dos deslocamentos;
— caracter pontual das determinagoes;

— cada ensaio sO determina o valor de uma tensao.
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5.2.3 - Hipdoteses_de _calculo

5.2.3.1 - Fracturacao hidraulica

— A rocha tém comportamento elastico linear, € isotropica e im

permeavel;

— uma das tensoes principais € paralela ao eixo do furo, geral

mente vertical;

— o plano de fracturagao & normal 3 menor tensao principal pe-

rimetral;

. L -~ - ~ .
— o0 infcio da fracturagao da-se quando a pressao iguala a me-

nor tens3o perimetral, adicionada & resistéencia da rocha a tracgao;

— a press3o que mantém a fractura aberta e igual a tensao nor-
L}

mal nesse plano;

— a pressdo que reabre a fractura é igual a tensao perimetral

na parede;

— a press3o que se mantém no interior do furo sem passagem de

caudal é a pressao nos poros.
5.2.3.2 - Fracturagao mecanica

— A rocha é homogénea, tém comportamento elastico linear e é

isotropica;

— o plano de fracturagao & normal a menor tensao principal pe-

rimetral;

— quando se da uma quebra no aumento da pressao foi venciada a

menor tensao perimetral adicionada a resisténcia da rocha a tracgao;

— a press3o para a qual a fenda reabre € a tensao perimetral menor.
5.2.3.3 - Com abertura de rasgos nas paredes

— A rocha tém comportamento eldstico linear, & isotrdpica e €

homogénea;

— a tensao tangencial no rasgo nao influencia os deslocamentos

normais a fenda.

LNEC - Proc. 04571379243 | 19



5.3 - Medicoes em supefffcies planas

5.3.1 - Vantagens_do_método

5.3.1.1 - Com abertura de rasgos nho macigo

— Acesso directo a zona a ensaiar;

— n3o € necessario o conhecimento das caracteristicas elasti-

cas da rocha.
5.3.1.2 - Com utilizagao de macacos curvos

— Acesso directo a zona a ensaiar;

— n30 é necessario o conhecimento das caracteristicas elasti-

cas da rocha;

— permite determinar com um inico ensaio o estado de tensao

na superficie do macigo rochoso.
5.3.1.3 - Com sobrecarotagem

— Acesso directo a zona a ensaiar;

— permite determinar com um dnico ensaio. o estado de tensao

na superficie do macigo rochoso.
5.3.1.4 - Com libertacdo parcial do estado de tensao
— Acesso directo a zona a ensaiar.

5.3.2 - Limitagoes_dos_métodos

Este método de ensaio apresenta limitagoes relacionadas com o
método em si, e limitagoes especificas de cada tipo de ensaio.

As limitacoes do método sao:

— Influéncia da forma da camara no estado de tensao, tornando

por vezes dificil determinar o estado de tensao inicial;

— descompressao da superficie devida ao método de abertura da

camara de ensaio;
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— caracter pontual de cada determinagao.

Cada tipo de ensaio tem,além destas outras limitacoes que a se
guir se indicam.

5.3.2.1 - Com abertura de rasgos no macigo

— Em cada rasgo s6 se mede uma tensao normal;

— para se obter o estado de tensdo na superficie e necessario
abrir pelo menos quatro rasgos com ati;&des diversas em locais sufj
cientemente afastados para ndo haver interferé@ncias no estamade.teg
sao, e suficientemente proximos para que o estado de tensao seja o mes-

mo, fig. 26;

— dificuldade na medicdo de tensdes de tracgao, nao sendo sem-

pre possivel a extrapolagao da curva de ensaio.

5.3.2.2.- Com a utilizagao de macacos curvos

— 0s quatro macacos curvos nao repoem exactamente o estado de ten=
sao inicial;

— dificuldade na medicao de tensdes de tracgao.
5.3.3.3 - Com sobrecarotagem

— Necessidade de determinagao das constantes elasticas para a ob-

tencao do estado de tensao.
5.3.2.4 - Com libertagao parcial do estado de tensao

— Necessidade de determinagao das constantes elasticas para a ob-

tencao do estado de tensao;

— dificuldade na interpretagao dos resultados..

5.3.3 - Hipdteses_de_cdlculo

5.3.3.1 - Com abertura de rasgos no macigo

— A pressao que restabelece as leituras iniciais € a tensao nor-

mal ao rasgo;

— o deslocamento normal ao rasgo .nao € influenciado pela tensao

tangencial na fenda.
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5.3.3.2 - Com utilizagao de macacos curvos

— As. pressoes que restabelecem as leituras iniciais sao direc

tamente proporcionais as tensoes normais no furo.

5.3.3.3 - Com sobrecarotagem ou libertagao parcial do estado de ten

sao
— A rocha § homogénea, isotrdpica e elastica-linear.
6 - ENSAI0S DESENVOLVIDOS PELO LNEC

6.1 - Ensaios em furos de sondagem com sobrecarotagem utilizando o

extensometro tridimensional (STT)

6.1.1 - Introdugag

0 desenvolvimento de varios extensometros tridimensionais de
tipo "inclusao deformavel" e, a sua utilizagao em diversos estudos,
permitiu que a nivel mundial se tenha encarado o problema da deter
minacdo do estado de tensao nos macigos rochosos, uma vez que = ©Os
resultados obtidos se afastavam na maior parte dos casos dos esta-
dos de tens3o esperados tomando em consideragdo a actuagao exclusi
va da pressao litostatica.

Em face da importancia do problema, o LNEC desenvolveu um ti-

po de aparelho designado por STT (Stress Tensor Tube), com o qual
tem realizado grande nimero de ensaios tanto no pais como no estran
geiro.
, Este aparelho era inicialmente formado por um cilindro macigo
de araldite com nove extensometros colocados no seu eixo em atitu-
des diversas, mas devido 3 sua rigidez excessiva, a ocorrencia de
alteracoes dos extensometros e do empenamento da superficie duran-
te o periodo de endurecimento da resina, foi substituido por um ci
lindro oco com 2 mm de espessura de parede e 25 cm de comprimento,
tendo coladas na sua superficie média trés rosetas de trés extensg
metros a 45°, sendo finalmente substituido por um outro de identi-=
ca espessura, com 20 cm de comprimento e tendo no plano médio dez
extensémetros colocados de acordo com as normais as faces de um ico
saedro, tomando o aspecto indicado na fig. 6, onde se mostra a pla
nificagao da zona central do STT.
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Esta disposicao permite uma boa amostragem de todas as direc~-
coes, havendo quatro leituras superabundantes, com diminuicgao do
risco de insucesso do ensaio por avaria de alguns extensometros,
sendo suficiente o funcionamento de seis quaisquer para se obter o

estado de tensao completo considerado.

6.1.2 - Técnica_do_método
Este método é basicamente um método de libertagdo das tensces

de um tarolo cilindrico contendo no seu interior o extensometro tri
dimensional, fig. 23.

i
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Fig. 23 - Técnica do método '"STT"

0 método comporta essencialmente as seguintes fases:

a) — Abertura de um furo de sondagem de graﬁdetﬁémetn:(lhﬂnm)
até a proximidade do ponto onde se quer determinar o estado de ten

s3o (cerca de 25 cm acima);

b) e c) — abertura de um furo de sondagem de pequeno diametro
(37 mm) com um comprimento de Lo cm, a partir do fundo do furo an-

terior e perfeitamente centrado com ele;

d) — colagem 3 parede do furo de pequeno didmetro do extenso-

metro tridimensional convenientemente orientado;

e) — leitura inicial dos extensometros eléctricos contidos no

STT apos o endurecimento ou polimerizagao da cola;
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f) - sobrecarotagem‘do tarolo, contendo o STT, atée uma profun
didade que garanta o alivio total das tensoes a que esta submetido

(L0 e¢m abaixo do ponto de medida) e leitura final dos extensometros

eléctricos contidos no STT, apos estabilizagéo das leituras;
g) — retirada do tarolo de sondagem contendo o STT;
h) — ensaio em camara biaxial do tarolo de sondagem contendo

o extensometro tridimensional.

6.1.3 - Resultados _dos _ensalios

O0s resultados dos ensaios com 6 STT apresentam o aspecto indj
cado na fig. 24, onde est3ao representadas as leituras obtidas nos
extensometros de uma roseta com o avango da sobrecarotagem, verifi
cando-se a existéncia de trés zonas distintas, uma inicial em pata
mar antes da libertagao das tensoes, uma zona intermédia de grande
variagao das leituras correspondente 3 libertagao das tensoes e uma
zona final de estabiliiagEo das leituras com a temperatura apos a

conclusao da sobrecarotagem.

Protundidade (m)
(o] 0,2 0.4 06 o8 1,0 1,2 14 -

Posicdo dos Extensometros

110001

105001

)

Extensdes- (10

Fig. 24 - Resultados dos ensaios 'STT"
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No ponto do macigo rochoso onde se encontra colocado o STT, o
estado de tens3ao extrinseco é definido pelas tensoes, Tyr  Ty» Ty
Tyz’ Tzx e txy’ e a extensao medida segundo uma direccao qualquer

pode ser escrita sob a forma:

2 2 » ' ,
€= 62 sen x + £ecos x + szsen«cosm (3)

T
Ee = £ LM1(0'x+ Uy) + N(G%-Gy) cos26 - MZUE + ZNTxysen 29}

T
= = |-V
E =% | (0‘x+<ry) + o’z] (4)
"3
Yo, = F (Iyzcos 8 - txysen 8)
onde:

E - médulo de elasticidade da rocha;
y - coeficiente de Poisson da rocha;
8 - angulo formado pela normal ao extensometro com o eixo dos xx;

® - angulo formado pela direcgao do extensometro com o plano xy;

M. = 1,204165 + 0,083507v

X
(]

0,083507 + 1,204165y

(5)
M, = 4,424179 (1 +v)

N =-2,444020 (1 -v2)

Os valores de M,, M,, Mj e N sao fungao das caracteristicas
elasticas e das dimensoes do STT.

A partir destas expressoes obtem-se a extensao segundo a direc
cao de cada extensometro. Uma vez conhecidos estes valores pode-se,
pelo método dos minimos quadrados, determinar o estado de tensao inj
cial mais provavel.

Para a determinacdo das constantes elasticas aplica-se numa ca-
mara biaxial um estado de tensao dado por:

C =0 =p e o =T =T =T =0 (6)

tomando as expressoes de Ee, 62 e Yg, os valores:
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_2p Y 1 . ] ’
g, = 22w ;e = - =P 5 Tg, = 0 (7)

8 E -
pelo que:
&= Eg (M1coszu - vsenzu) (8)
Uma vez feito o ensaio biaxial e lidas as extensoes, num maxi-

mo de dez e num minimo de duas, obtém-se, também pelo método dos mi
nimos quadraéos, os valores das consfantes elasticas E e v , que se
rao entao utilizados nas expressoes (L4) e (5).

Todos os calculos precedentes admitiram um comportamento iso-
tréopico, elastico e linear do tarolo. No caso deste comportamento
n3o ser linear, é possivel uma correcgado deste efeito se os valores
das constantes elasticas, obtidas no ensaios biaxial, corresponderem
aos valores secantes no dominio da variagdo de tensoes que O pro
vete sofreu durante a sobrecarotagem, isto &, se a pressao aplicada
'no ensaio biaxial for da ordem de grandeza das tensoes iniciais a
que a rocha esteve sujeita.

6.2 - Ensaios em superficies planas (SFJ)

Além da determinacdo do estado de tensao em furos de sondagem,
o LNEC desenvolveu um método que permite a determinagao do estado de
tens3o em superficies planas. Este ensaio baseia-se no método de res
tabecimento da tensao normal ao rasgo aberto na superficie do maci-
¢o, nao necessitando o conhecimento das constantes elasticas da ro
cha.

0s rasgos sao abertos por meio de um disco diamantado com 6lcm.
de diametro, montado numa estrutura onde se desloca por meio . de dois
parafusos sem-fim com cremalheira. Este conjunto € fixado a super-
ficie da rocha por meio de chumbadouros, e o disco accionado por meio
de um motor eléctrico ou a ar comprimido, sendo o movimento transmi
tido por meio de veios e cardans, fig. 25.

A superficie de ensaio tem de ser previamente alisada e prepa-
rada de modo a ficar plana e permitir é fixagao de toda .a aparelha
gem.

Para a determinacdo do estado de tensao numa superficie terao
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de se abrir no minimo trés rasgos formando uma roseta plana, sendo
de toda a conveniéncia a abertura de um quarto rasgo para verifica

c3o da compatibilidade dos resultados, fig. 26.

A @
. L] | i
® ©
. ..' . @
. | Distdncias
050. ! 10 em
' metros
Fig. 25 - Motor e disco diamantado Fig. 26 - Roseta de rasgos para
para abertura dos rasgos ensaios SFJ

i 0 estado de tensao pode ser medido com diferentes profundida-

des do rasgo, existindo macacos planos para as profundidades de 11,
17 e 24 cm, fig. 19. ’

6.2.2A- Técnica do método

0 método de ensaio consiste essencialmente( fig. 27) em:

a) - Colocagao na superficie a estudar de pares de bases de me
dida normais ao rasgo a abrir, e medigao com elongametro das dis-

tancias entre elas, fig. 28;

b) - abertura com o disco diamantado de um rasgo entre as ba-

ses de medida e medigao da distancia entre elas;

c) - colocagdo de um macaco plano de forma apropriada que pre
enche o rasgo e introdugao de dleo sobre pressao no macaco com me
di¢3o das distancias entre as bases de medida para varios escaloes

de pressao do oleo.

6.2.3 - Resultados_dos_ensaios

0s resultados dos ensaios tém o aspecto indicado na fig. 29.
As varias leituras dos deslocamentos e das pressoces correspondentes
definem, regra geral, uma recta, que pode ser determlnada pelo méto-

do dos minimos quadrados, permitindo assim obter a pressao de can-
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° °

N
MY TNTN

Fig. 27 - Teécnica do método
SFJ

SR

Fig. 28 - Medigao com elongametro

celamento Po que corresponde a leitura inicial L _.

6.2.4 - Interpretagac _dos _resultado

w

Uma vez que o macaco nao preenche completamente o rasgo aber-

to, a tens3o normal ao rasgo obtém-se por meio da expressao:

- p S - : .
0= PO S (9)

¢ - tensao normal ao rasgo,

p - pressao de restabelecimento

da leitura inicial,

s =- area util do macaco plano,

Leituras (Am)

S - area do rasgo aberto no ma-
cigo rochoso.

7 - ENSAIOS DE'FRACTURAQKO HIDRAULICA

.

P T ettt

7.1 - Introducao :
0 h ° Pressbes (MPa)
Este tipo de ensaio, - efectuado
em furos de sondagem que ja ultrapas Fig. 29 - Resultados dos

saram os 5000 m de profundidade, per ensaios SFJ
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mite o acesso a zonas do macigo rochoso inatingiveis pelos me todos
tradicionais, justificando assim o aparecimento de um capitulo que
lhe é inteiramente dedicado, embora o LNEC nao tenha ainda realiza

do qualquer ensaio utilizando este método.

7.2 - Técnica do método

Nos ensaios de fracturacgao hidrdulica sela-se uma zona do fu-
ro de sondagem por meio de obturadores e injecta-se um fluido hi-
draulico sob pressao,até se atingir uma pressao tal que provoque ;
rotura da parede do furo, aumentando assim o caudal do fluide injec
tado.

Parando a injeccao do fluido a pressao vai descendo lentamen-
te até ao fechamento da fractura continuando a pressao a baixar até

se estabilizar, fig. 30.

'
18
"
w
@
&
pO
Tempos
Fig. 30 - Resultados dos ensaios de fracturagao hidraulica
Aumentando novamente a pressao, o caudal absorvido aumenta

bruscamente logo que se reabra a fissura. Mantém-se a injecgao do
fluido durante algum tempo e volta a reduzir-se o caudal a 0 e dei
xa-se a pressao baixar até se estabilizar novamente.

0s ciclos de injeccdo e nao injecgdo de fluido podem repetir-

-se o numero de vezes julgado necessario.

7.3 - Interpretacao dos resultados

Um furo de sondagem, submetido a um fluido sob pressao, abri-

ra uma fenda de traccdo quando a tensao perimetral desenvolvida pe
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lavpresséo, p, do fluido, exceder a tensao na parede do furo e, a
resisténcia a tracgao, To’ da rocha.

“Num furo vertical aberto num maci¢o rochoso continuo apresen-
tando tensoes principais vertical e horizontais, a fractura dar-se

-3 na horizontal se:

p>co, + T, . ' - (10)
ou na vertical se:

p>0o, + T (11)

t

sendo 0 a tens3o vertical e 0_ a menor das tensoes perimetrais.

t

Se forem 0, e 0, as tensoes horizontais maxima e minima e Ps
a pressao nos poros, a rotura vertical do macico dar-se-a para a

pressao P fig. 30, dada por:
=30 -0, - p_+ T - (12)

Quando se baixa a pressao do fluido deixa de haver escoamento

quando a pressao atinge o valor:
P =O'h : (13)

.Baixando ainda mais a pressao do fluido verifica-se que ela
estabiliza quando se atinge a pressao P, Nos poros.
Aumentando novamente a pressao do fluido a fissura reabre pa-

ra a pressao P, em que recomega a absorgdao do fluido, ou seja para:

Pr = 3% = % " Pg (14)
ent3ao ter-se-a em face de (12) e (14):

T, =P - P, | ' (15)
pelo que, atendendo também 3 expressao (13), se obtém:

T, = 3p, - P, " P, . -(16)

Estudos teoricos e ensaios de laboratorio mostraram que no ca
so de se utilizarem obturadores de borracha, a fracturagao se ini-

cia sempre na vertical, e, na direcgao normal a tensao horizontal
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menor, mesmo que a tensao vertical seja a menor de todas as tensoes,
embora a fractura comecada na vertical vd mudando de atitude ate se

tornar horizontal.
8 -'CONSIDERAQGES FINAILS

Em face do exposto nos capitulos anteriores, vérifica-se que
existe uma grande dificuldade no conhecimento do estado de tensao
dos macigos rochosos, em regra muito variavel de ponto para ponto,
devido ao grande numero de factores que o influenciam. ‘

Com excepgdo dos ensaios de fracturagao hidraulica, todas as de
terminagoes do estado de tenséo sao pontuais pelo que o conhecimen-
to global do estado de tensao em zonas bem definidas do macigo ro-
choso, implica geralmente um grande numero de determinagoes, tanto
maior quanto maiores forem a heterogeneidade do macico e a variagao
do estado de tensao. |

Quanto ao tipo de ensaio, de aparelhagem a utilizar e ndmero de
medicoes a fazer, varia de caso-para caso, e, geralmente, so depois
de efectuados os primeiros ensaios se podera estabelecer um programa

que permita obter resultados concludentes.

Lisboa, Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, em Dezgnﬂ:ro de 1989.
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0 Engenheiro Chefe

do Nicleo de Fundagoes Rochosas yad Kévv~—~ =
ﬁ § /%'Z p) José Loureiro Pinto
- 4
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