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RESUMO

As tensbOes atuantes em macicos rochosos podem ser tanto de origem
natural como induzidas. As tensdes de origem natural, ou tensdes in situ, dividem-
se em: gravitacionais, tectonicas, residuais e terrestres. Ja as tensdes induzidas,
sdo ocasionadas pela acdo de obras de engenharia, tais como escavacdes ou
construgcfes. Essas obras alteram o equilibrio do estado de tensdes pré-existente
no macico rochoso, o que implica a necessidade de instalacdo de um sistema de
suporte que garanta a estabilidade e a seguranca da estrutura. Este trabalho aborda
o desenvolvimento de um modelo matematico, para corpos elasticos ideais, com o
objetivo de prever tensdes em maci¢os rochosos puramente elasticos. Para isso, foi
lancado mé&o da teoria da elasticidade e, por simplificacdo, considerados apenas 0s
efeitos das tensdes gravitacionais. Além disso, foi feita a combinacdo dos
parametros fisicos e geomecanicos de testemunhos de sondagem e a analise do
estado plano de tensGes em varios pontos ao longo dos furos de sondagem. No
desenvolvimento do modelo proposto foi utilizado, como ferramenta de
programacao, o0 CENTURA, também conhecido como SQLWINDOWS, que é uma
ferramenta de programacédo usada no desenvolvimento de sistemas cliente/servidor
para o ambiente Microsoft Windows e outras plataformas GUI (Graphical User
Interface). Na realizacdo dos testes de validacdo do programa foram considerados
trés casos hipotéticos: no primeiro, a area trabalhada apresenta um unico material;
no segundo, a area trabalhada apresenta quatro materiais dispostos em camadas
horizontais, e no terceiro, a area trabalhada apresenta cinco materiais dispostos de

maneira aleatéria.

Palavras - chave: TensOes gravitacionais, modelo elastico, relacionamento

sondagem - tensdes in situ.
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ABSTRACT

Stresses acting on rock mass can be either of natural origin or induced. The natural
origin stresses, or in situ stresses, are divided into: gravitational, tectonics, waste and
land. The induced stresses are caused by the action of engineering works such as
excavation or construction. These works alter the balance of the state of pre-existing
stresses in the rock mass, which implies in installing a support system that ensures
stability and security of the structure. This paper discusses the development of a
mathematical model for ideal elastic bodies that aims to provide stresses in rock
masses purely elastic. So, in order to achieve this, the theory of elasticity was chosen
and, for simplicity, it was considered only the effects of gravitational stress.
Furthermore, the combination of physical and geomechanics parameters were made
with the drilling samples and the analysis of the state plan of stresses at various
points along the drilling. In the development of the proposed model was used, as a
tool for programming, the CENTURA, also known as SQLWINDOWS, which is a
programming tool used in the development of client / server environment to Microsoft
Windows and other platforms GUI (Graphical User Interface). By doing the validating
tests of the program, it were considered three hypothetical cases: first, the worked
area presents a unique material; second, the worked area presents four materials
arranged in horizontal layers, and the third, the worked area presents five materials

prepared random way.

Key words: Gravitational tensions, elastic model, relationship between drilling — in

situ stresses.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

A abertura de uma cavidade na crosta terrestre, tanto a céu aberto como
subterrdnea, altera o equilibrio do estado de tensdo pré-existente no macico
rochoso, motivando, na maioria dos casos, a necessidade de instalacdo de um

sistema de suporte que garanta a estabilidade e a seguranca estrutural.

Segundo Hoek e Brown (1980), uma das principais causas de instabilidade,
que pode vir a ocorrer, principalmente em obras subterrédneas, € a existéncia de
excessivas tensdes in situ (caracteristicas de rochas rijas e ndo fraturadas formadas
a elevadas profundidades) e/ou de cavidades com grandes dimensfes. Assim, a
importancia da determinagéo destas tensdes € de grande valia nos projetos basicos,

executivos e construtivos.
1.2 - Justificativa

Uma das maiores dificuldades encontradas em obras mineiras, quando nao
instrumentadas, é exatamente a determinagdo das tensdes residuais ou tensdes
virgens, o que leva, na maioria das vezes, a um super dimensionamento ou sub-
dimensionamento dos métodos utilizados para tornar essas obras mais seguras e

estaveis durante e apds a sua execucao.

A razdo da ndo determinagdo prévia de tais tensbes reside nos elevados
custos envolvidos e na necessidade de um corpo técnico extremamente

especializado para analise e interpretacdo dos dados entdo obtidos.

1.3 - Proposta

A proposta, aqui apresentada, é desenvolver um aplicativo (software),
seguindo os conceitos da teoria da elasticidade e que, a partir dos conhecimentos de
testemunhos de sondagem e levantamentos geoestruturais, associados as

caracteristicas fisicas e geomecanicas dos materiais, permita determinar as tensdes



virgens com razoavel precisdo, de modo que se possam dimensionar, de maneira
muito mais exata e econdmica, 0s suportes que dardo seguranca e estabilidade as
intervengbes. Convém salientar que tal trabalho tratar-se-a de um modelo
bidimensional e nao tridimensional. Entretanto, acredita-se que o aplicativo proposto,
por sua simplicidade operacional e os baixos custos envolvidos na obtencédo dos
parametros elasticos, torne-se acessivel a um corpo técnico menos especializado,

além de fornecer respostas rapidas, eficientes e simplificadas.

1.4 — Estrutura da Dissertacao

Neste primeiro capitulo sdo apresentadas algumas informacdes sobre a
alteracdo do equilibrio do estado de tensées em macicos rochosos, além da
justificativa e da proposta apresentada para a realizacéo deste trabalho.

No Capitulo 2, encontra-se a revisdo bibliografica sobre as tensfes em
macicos rochosos, onde sao discriminadas a origem e o0s tipos das tensdes, bem

como as maneiras utilizadas para determina-las.

O Capitulo 3 trata da elasticidade e deformabilidade dos maci¢cos rochosos,
apresentando as relacdes tensdo-deformacéo existentes nas rochas, as constantes
elasticas e os fatores que influenciam o mddulo de elasticidade dos macicos
rochosos.

O Capitulo 4, que trata da implementacdo computacional, apresenta uma
breve descricdo da ferramenta de programacdo utilizada neste trabalho, além da
metodologia computacional usada no calculo das tensdes, onde sdo discriminadas
as caracteristicas técnicas do programa, as hipéteses consideradas, a organizacéo

do programa e a apresentacao detalhada do mesmo.

O Capitulo 5 apresentada os testes realizados para a validacao do programa,
com os trés casos hipotéticos considerados e 0s resultados obtidos para cada um

deles.

No Capitulo 6 sdo relatadas as conclusdes gerais do estudo realizado, além

de sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2: TENSOES EM MACICOS ROCHOSOS

2.1 - Origem das Tens6es nos Macicos Rochosos

Os estados de tensdes, aos quais 0s maci¢cos rochosos existentes na crosta
terrestre estdo submetidos, podem ser tanto de formacgé&o como induzidos. A tensao
de origem natural, ou tensdo in situ, pode ser definida como sendo a tensao
resultante da interacdo entre o peso proprio do macico, que gera as tensdes
gravitacionais; o tectonismo, que gera as tensdes tectbnicas; os efeitos térmicos e
0s processos fisico-quimicos, como a precipitacdo mineral e a recristalizagdo, que
estdo constantemente modificando a estrutura das rochas. Os movimentos
tectdnicos afetam o campo de tensdes atraves da criacdo de falhas, fraturas e
dobramentos, que afetados pela erosdo, podem gerar um padrdo complexo de
direcédo das tensdes tectonicas (Hayett et al., 1986, Herget, 1988).

A tensao induzida é decorrente da redistribuicdo das tensdes pré-existentes
provocada pela perturbacdo do macico com a implantagcdo de obras de engenharia,
como escavacgdes ou construcdes, as quais sdo capazes de gerar tensdes devido a
retirada ou acumulo de material, respectivamente. No caso das escavagles, as
tensdes pré-existentes sédo perturbadas de tal forma que novas tensdes sé&o
induzidas nas proximidades dessas obras. O novo campo de tensdes, induzido pela
abertura, pode ser representado através de trajetérias de tensbes principais, como
por exemplo, para um material existente em torno de uma abertura circular numa

placa elastica, submetida a um campo de tensdes uniaxial (Hoek & Brown, 1982).

As tensfes principais sao perturbadas nas proximidades da abertura, nao
sendo mais afetadas apds uma determinada distancia desta abertura, isto é, fora da
zona de influéncia da escavacdo onde as tensdes existentes sdo denominadas

como tensodes induzidas.

O estado de tensédo natural das rochas (tensbes pré-existentes) é perturbado
quando sdo executadas escavacles, as quais induzem a uma redistribuicdo de
tensdes, resultando no rompimento gradativo das rochas (convergéncias e/ou
divergéncias da superficie escavada), desmoronamento de paredes de pog¢os ou
explosdo da rocha em cavidades (Mioto e Coelho, 1998).



Tenséo residual € o termo usado para qualificar o estado de tensédo que
permanece no maci¢o rochoso ao término do mecanismo que Ihe deu origem. Este
tipo de tensdo € auto-equilibrado. Tanto o peso préprio do macico como o
tectonismo podem gerar tensdo residual. Isto ocorre devido ao fato de que em
profundidade, o nivel de pressdo e a temperatura em gque sao formadas as rochas
muitas vezes diferem bastante das condi¢bes apresentadas pelo ambiente em que
elas se encontram atualmente. Os macicos constituidos por rochas metamdrficas,
por exemplo, podem apresentar estruturas geologicas e conteddos mineraldgicos
indicativos de que essas rochas se formaram em grandes profundidades e foram
submetidas a altas pressdes e temperaturas. Quando, por algum motivo, as rochas
gue se formaram em grandes profundidades se encontram em profundidades
menores e submetidas a temperaturas mais baixas, as tensées, em muitos casos,
nao sao totalmente aliviadas, restando ainda esfor¢os "acumulados” nos macicos (as

tensdes residuais).

Um exemplo tipico da ocorréncia de tensdes residuais pode ser observado
em macicos submetidos a periodos de glaciacdo ou ciclos erosivos relativamente
rapidos, nos quais a espessura do material preexistente origina tensées na
superficie rochosa que ndo sdo totalmente aliviadas durante os periodos de degelo
ou erosao, permanecendo, assim, tensdes de alto valor. Como a origem dessas
tensdes pode estar relacionada a diferentes fontes, o conceito de tensdes residuais
tem sido utilizado de forma bem ampla, como tensdes em equilibrio, confinadas no
interior de corpos finitos e na auséncia de tensbes superficiais externas, estas

ultimas podendo ser impostas as tensdes residuais (Hoek & Brown, 1994).

Tenséo gravitacional corresponde ao estado de tensao devido somente ao
peso da rocha sobrejacente a um ponto ou ao plano do macigo rochoso. A tensao

vertical pode ser determinada através dos registros de densidade (Bruce, 1990).

Desconsiderando-se o confinamento lateral, a medida que aumenta a
profundidade em um maci¢co rochoso, o peso de uma coluna de rocha em um
determinado ponto gera tensdes que aumentam com a espessura € 0 peso do
material sobreposto. Essas tensdes, que tém direcdo normal com sentido para o

centro da terra, podem ser consideradas, neste caso hipotético, como uma das



tensdes principais, desde que ndo exista nenhum efeito provocado por processos

tectdnicos ativos, topografia ou estruturas geoldgicas.

A tensdao tectonica corresponde ao estado de tensdo devido ao deslocamento
relativo entre placas litosféricas ou a outro processo geoldgico da dinamica interna
terrestre, sendo muito dificil de ser prevista, em relacdo a grandeza e a diregéo, a
menos que tenham ocorrido recentes movimentos tectonicos e atividade sismica. As
tensdes horizontais que sdo, com frequéncia, maiores que as tensdes verticais,
devido a presenca de tensdes tectdnicas, podem ter seus valores maximos obtidos
com bons conhecimentos das atividades tectbnicas da area. Numa éarea
tectonicamente relaxada € mais comum assumir que as tensdes horizontais séo

equivalentes, isto é, o0,=o0g,. Num ambiente tectbnico, em que as tensdes s&o

desiguais, a razdo entre as tensdes pode ser estimada pelo “breakout” do poco
(ruptura do poco por excesso de tensdes) ou por estimulacdo do movimento do

campo tecténico (Herget, 1988).

As tensfes tectOnicas sao originadas por um conjunto de processos
geoldgicos que atuam na litosfera e refletem-se em sua camada mais superficial,
que apresenta espessura entre 6 e 35 km e € denominada de crosta rigida (Park,
2002).

A orientacdo dessas tensfes, obtida principalmente através de mecanismos
focais de terremotos, analises de estruturas geoldgicas, andlises de rupturas
externas, medidas in situ e alinhamentos de vulcdes ativos, tem sido relacionada aos
diferentes ambientes geotectbnicos existentes na crosta terrestre. Através da figura
2.1, Zoback et al. (1989) apresentam, de maneira simplificada, a origem e orientacéo

das tensdes tectbnicas existentes na crosta rigida da Terra.
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Figura 2.1 - Origem e orientacdo das tensdes tectdnicas (Zoback et al.,1989).

Tensédo térmica € um estado de tensbes estabelecido pela variacdo de
temperatura (Herget, 1988, Mioto e Coelho, 1998), ou seja, 0 aquecimento e 0
resfriamento da superficie das rochas expostas a variacdes diurnas ou sazonais da
temperatura ambiente, bem como o aquecimento devido a fontes de calor como a
radioatividade ou ainda processos geoldgicos como intrusbes magmaticas, por
exemplo, geram tensfes devido a expansdo e a contracdo dos grdos minerais com
diferentes propriedades termoelasticas. As tensdes geradas devido a expansdo
volumétrica da agua, quando congelada no interior de microfissuras existentes nas

rochas, é um exemplo de tensdes consideradas de origem térmica.

Segundo Goodman (1980), o estado de tensGes da massa rochosa é
espacialmente variavel em funcdo da presenca de feicbes estruturais (tais como
falhas) ou da variacéo local nas propriedades da rocha. O atual estado de tensdes
que atua em um determinado elemento da crosta terrestre deve ser fungdo néao
apenas das condi¢fes atuais de carregamento, mas também do caminho de tensdes
definido pelo histérico geolégico do macico rochoso. As condicbes atuais de
carregamento sao a gravidade e 0s processos nao tectbnicos que atuam na crosta
terrestre. Por sua vez, o caminho de tensdes definido pela histéria geoldgica do
macico é funcdo das variagbes térmicas, dos processos fisico-quimicos e dos
movimentos tectonicos passados. Portanto, o estado natural de tenséo resulta de
sucessivos eventos, ocorridos durante a historia geoldgica do maci¢co rochoso,

correspondendo ao produto de varios estados de tensbes anteriores.



Segundo Nunes (1998), sdo grandes as dificuldades de se medirem as
tensdes in situ, pois a distribuicdo destas varia consideravelmente nos macicos
rochosos, sendo muitas vezes impossivel de serem obtidas na escala de um

problema de engenharia.

A figura 2.2 resume esquematicamente 0s tipos e as causas das tensdes em

macigos rochosos.

Tensio dos macigos rochosos

3

Tensoes induzidas

« Perfuragéo
+ Mineragéo
+ Escavagdo
- Injegdo
- Bombeamento
Gravitacionais Tecténicas Residuais Terrestres
« Peso préoprio + Diagénese «Warlagdo da temperatura
+ Efeito de superficie + Metamorfismo & das estacdes
plana e topografia + Resfriamento do magma
« Variagdo de poropressao
¥ ¥
Tectdnicas ativas Tectdnicas remanescentes

« Dobramentos
« Falhas
« Juntas

Figura 2.2 - Tensdes em macicos rochosos (adaptado de NUNES, 2000).

* Movimentos de placas
= YVulcanismo

O presente trabalho abordara as tensdes in situ gravitacionais, como indicado

pelas linhas vermelhas na figura 2.2.

2.2 — Determinacao das Tensdes

Um ponto no interior de um maci¢co rochoso estd submetido a um estado
tridimensional de tensGes formado por varias componentes de diferentes origens.
Assim, o termo tensdes in situ é utilizado para denominar as tensdes de qualquer

natureza que estao presentes no interior de um macicgo rochoso.



O estado de tensdes em um ponto é completamente definido pela grandeza e
direcéo das trés componentes principais de tens&o. Para isto, o problema pode ser
formulado de duas maneiras: na primeira, € necessario conhecer as seis
componentes de um tensor 3D (EqQ.1), o que define completamente o tensor de
tensdes principais. Na segunda, é preciso conhecer as grandezas e as direcdes das

trés tensdes principais (Eq.2), totalizando também seis incégnitas.

_JXX Ty Ty
Ty Oy Iy ,onder, =1,;7,=7T,€7, =1, (Eq. 1)
T, T g,
g 0 0] [§g
0 g, O]+ ‘92 Direcdes principais (Eq. 2)
' 0 0 o] |6

Para solucionar o problema exposto, isto €, para se determinar as tensdes
apresentadas anteriormente, normalmente utilizam-se modelos mateméaticos ou
meétodos de medidas in situ. Os modelos matematicos representam um conjunto de
métodos para estimar as tensdes, a partir de algumas hipéteses simplificadoras,
estabelecidas, principalmente, quanto ao comportamento mecanico do maci¢o. Uma
das vantagens dos modelos matematicos é a de poder analisar, por exemplo, quais
os efeitos provocados pela anisotropia, heterogeneidade e topografia do macico

rochoso.

As tensfes gravitacionais representam um bom exemplo de componentes de
tensdo que podem ser determinadas por calculo direto, utilizando um modelo
matematico simplificado, aplicado a um meio continuo, linear e elastico. Este modelo
utiliza as equacoes de equilibrio da elasticidade, aplicadas a um macico submetido
apenas a acao da gravidade. Considerando um elemento infinitesimal, para o qual
se assume um sistema de eixos (X, Yy, z) com o eixo z na dire¢éo vertical (figura 2.3),
Jaeger & Cook (1969) apresentam o céalculo da tensdo na dire¢do do eixo vertical,

adotando a Unica hipdtese de deformagéo uniaxial na direcéo vertical (&, #0), nédo

existindo nenhum deslocamento ou deformacao horizontal (&, =&, = y,, = ,, = V,, = 0).



Assim, tomando-se as componentes das forcas de massa nas direcoes X e Y como
nulas e na direcdo Z como o0 peso das camadas de rocha sobrejacentes, as
equacdes de equilibrio elastico sédo entdo satisfeitas por:

I, =Ix=1,=0eo0,=plylx 3)

xy

e

g

Figura 2.3 - Tensdes atuantes em um elemento infinitesimal de um macico rochoso,
considerando o eixo z vertical.

Dessa forma, a grandeza da tenséo gravitacional, na direcdo do eixo z, pode
ser calculada diretamente através do produto do peso especifico da rocha (y) pela
profundidade (z) abaixo da superficie até o ponto onde se deseja conhecer as
tensdes. Aplicando este mesmo raciocinio a um maci¢co rochoso, considerado como
um espaco semi-infinito, com uma topografia plana horizontal, constituido por

camadas horizontais de espessura h, a tenséo vertical g, (na direcdo do eixo z)

pode ser calculada como o somatério do produto do peso especifico de cada

camada por sua respectiva espessura (Eq. 4).
o, =2y [h, comi=1..n (Eq. 4)

Adotando-se a formulacdo do problema como na equacéo 2, nota-se que a
tensdo vertical encontrada é uma tensdo principal, pois, no plano horizontal nao
atuam tensdes cisalhantes. Para definir completamente o tensor 3D resta calcular a

tensdo horizontal o,. Neste caso, se um ponto "P" qualquer esta submetido apenas
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a tensao vertical e ndo esta confinado, podendo deformar-se horizontalmente, entéo

o valor o, corresponde a uma tensdo principal ocasionada por um campo de

tensdes gravitacionais unidimensional. No entanto, os pontos situados no interior do
macic¢o rochoso estao confinados horizontalmente, de modo que as tensdes verticais
geram componentes horizontais (Eg. 5), em razdo da deformacé&o transversal que o

corpo sofre, 0 que constitui um campo de tensdes gravitacionais bidimensional.

o, =WId-v))lv,, onde v é o coeficiente de Poisson (Eg. 5)

Sendo assim, se a hipétese de deformacao lateral nula € feita e considerando

que o material € elastico, linear e isotropico, tem-se que o, =0, =(V/1-V))[o,.
Como v varia entre 0 e 0,5 (material elastico), tem-se que o0,=0,<0, e,

conseqientemente g, =0, =0, € 0,=0,=0,=0,=0,.

A relagdo entre as componentes horizontal e vertical das tensdes
gravitacionais € determinada por uma constante k caracteristica do local abordado,

ou seja, k=0, /o,. O valor desta constante, segundo Terzaghi, depende da histéria

geoldgica do macico rochoso, podendo variar tanto com a profundidade, como na
direcéo horizontal numa mesma profundidade. Este mesmo autor sugere que o valor

de k dado anteriormente, k =v/(1-v), deve ser adotado apenas para regides com

topografia horizontal, com macicos apresentando um comportamento elastico e
isotropico, tectonicamente ndo perturbados, onde as tensdes geradas no plano
horizontal s&o iguais e ndo existem deformacdes nessas direcbes. A temperatura
deve permanecer constante desde a deposicdo e as camadas ndo devem estar
submetidas a cargas temporarias (gelo ou camadas removidas por erosao). Assim,
se v tem valor aproximado de 1/4, as tensdes horizontais sdo da ordem de 1/3 das

tensoes verticais.

Se um macico rochoso com as mesmas caracteristicas dadas anteriormente
tiver suas camadas removidas por eroséo (figura 2.4), as tensfes horizontais podem
aumentar em relacdo a vertical. Considerando um elemento de rocha na

profundidade z, e com valor inicial de k =k,, tem-se o valor de o, inicial dado por

y [, e o valor de g, dado por k,J/[%,. Apos a remocdo do material sobreposto de
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espessura Az (variacao da profundidade), o elemento de rocha encontra-se em uma

nova profundidade z. Devido ao descarregamento da tenséo vertical de y[Az, a

tensdo horizontal tem seu valor reduzido de y[Az[(V/(1-V)).

Superficie
- Az
z,
o,=ylz 2=7-A2 o,=ylz,-ylhz
*4g=k,lo, T Y0, =k lo, - (v I1-V)) [y Az

Figura 2.4 — Influéncia da eroséo sobre as tensdes horizontais.

Sendo assim, apds a erosédo, os valores das tensdes vertical e horizontal sao
expressos de acordo com as equacdes 6 e 7 e 0 novo valor de k € dado pela

equacao 8 a seguir:

o,=yly-ylhz=ylx (6)
o, =k iy -(I/L1-v)) Az (7)
k(z) ={[k, L, —(v/A-V))][DZ/z (8)

A erosao tende a aumentar o valor de k e a tensé&o horizontal torna-se maior
do que a vertical, indicando, desde que n&o hajam esforgos tectonicos envolvidos, a
presenca de tensbes consideradas como residuais. Goodman (1989) demonstra

que, embora o valor da tenséo vertical seja sempre calculado como y [z, o valor da

tensdo horizontal situa-se num intervalo dado por dois extremos, onde o valor

extremo inferior € dado por k, [&r, e o valor extremo superior € dado por Kk, [&,, O

gue correspondem respectivamente, aos limites no qual ocorre uma falha normal ou
uma falha de empurrdo. E importante notar que a presenca de tensdes horizontais
maiores que as tensbes verticais podem representar exclusivamente um
descarregamento de tensdes gravitacionais, sem qualquer influéncia de mecanismos

tectonicos.
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As tensbes de origem tectbnica podem ocorrer mesmo em regides
consideradas tectonicamente inativas ou estaveis. Termos como "tectonicamente
ndo perturbadas", "passivas" ou "estaveis" ndo indicam auséncia de tensfes
tectdnicas, mas referem-se apenas a regibes que ndo apresentam atividade
sismotectdnica atual. O valor dessas tensfes pode ser estimado através de modelos
matematicos, desde que, seja adotada uma série de aproximacdes. E importante
salientar também que nos calculos desses casos, sao feitas varias hipoteses, como
por exemplo, a de que as Unicas tensdes horizontais existentes sdo devido ao peso

do macico.

Nesses modelos, utilizados para calcular as tensfes gravitacionais, residuais
e tectdnicas, vale lembrar que a temperatura deve permanecer constante desde a
deposicdo das camadas geologicas, ou seja, desde a formacdo das rochas
consideradas. Isto se deve ao fato de que, um meio sélido quando submetido a
variacbes de temperatura pode transferir calor de um ponto a outro expandindo ou
contraindo seu volume, dando origem a tensdes térmicas. Considerando um macico
rochoso como um meio unicamente sélido, a conducéo de calor num ponto interior a
esse meio, estabelecida pela Lei de Fourier, indica o fluxo de calor na direcdo da
diminuicdo da temperatura, indo da superficie de maior temperatura para a de menor

temperatura.

Conforme visto anteriormente, o célculo das tensdes naturais sejam elas de
origem gravitacional, tectdnica, residual ou térmica, pode ser feito através de
modelos matematicos, que possibilitem também o calculo das tensdes induzidas por
escavacoes subterraneas realizadas em maci¢cos rochosos. Para uma escavacao
circular em um meio isotropico e homogéneo, considerando uma situacdo de

deformagédo plana, onde o campo de tensdes & dado por o, e o, (vertical e

horizontal), pode se determinar as tensdes em qualquer ponto em torno da
escavacao. A influéncia da escavagao no campo de tensbes naturais, existentes na
pré-escavacao, diminui rapidamente a partir de um valor r = 3a (onde a é o raio da
escavacao e r € a distancia a partir da parede lateral da escavacdo) e a relacéo
entre a tensdo tangencial a escavagao e a tenséo vertical passa a ser muito proxima
da unidade, ou seja, a essa distancia da escavagéao, as tensdes naturais nao seriam

mais perturbadas pela mesma (Hoek & Brown, 1982).
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Uma outra situacdo comum € a existéncia de escavacdes com uma forma
aproximadamente eliptica. Conforme apresentam Hoek & Brown (1982), o célculo
das tensdes tangenciais nas proximidades de uma escava¢do em um meio elastico,
homogéneo e isotrépico, submetido a um campo de tensdes biaxial, pode ser feito
através de equacoOes, utilizando-se os raios de curvatura da secdo eliptica da

escavacao.

A determinacdo das tensbes de origem natural ou induzida através da
utilizacdo de modelos matematicos tem possibilitado também uma avaliacdo dos
aspectos que podem influenciar na grandeza e orientacdo das tensdes in situ.
Normalmente as rochas apresentam planos bem definidos, que podem contribuir
para uma anisotropia dos parametros de deformabilidade. No caso de rochas
sedimentares, essa anisotropia pode aparecer como funcdo da presenca de
microestruturas formadas durante a sedimentacdo das camadas geologicas. Em
rochas igneas o comportamento anisotropico deve-se a presenca de foliagbes
formadas pela orientacdo de minerais ou agregados de minerais ou no caso de
rochas graniticas, a anisotropia relaciona-se diretamente a presenca de
microfissuras. Rochas metamorficas sdo normalmente as que apresentam maior
anisotropia, pois possuem estruturas geradas por deformacgdes que a rocha sofreu

durante a sua formacao.

A néo consideracgdo da anisotropia de deformabilidade no célculo das tensfes
gravitacionais pode, teoricamente, introduzir erros significativos. Através de ensaios
de laboratério ou campo, € possivel verificar se a rocha apresenta diferentes
propriedades de deformabilidade em direcbes distintas, possibilitando, assim, a
utiizacdo de um modelo que melhor represente esta anisotropia. Dentro deste
contexto, Amadei et al. (1987, 1988), Amadei & Pan (1992) introduziram a
anisotropia no calculo das tensdes gravitacionais, analisando macicos
transversalmente isotropicos. Nessas analises esses autores ndo consideram o
efeito de uma superficie topogréfica irregular, consideram o maci¢o rochoso com um
comportamento linear elastico e homogéneo, com uma superficie topografica

horizontal.

Esses autores demonstram através de uma analise paramétrica que,

dependendo das propriedades elasticas dos maci¢os anisotropicos, bem como da
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orientacdo dos planos de anisotropia, as componentes horizontais de tensdo podem
ser maiores, iguais ou menores que a componente vertical, resultado, este, bastante

diferente do obtido para macicos isotropicos.

Amadei et al. (1988) apresentam solu¢cbes analiticas para o calculo das
tensbes de origem gravitacional em macicos heterogéneos constituidos por
camadas horizontais homogéneas, isotropicas ou transversalmente isotropicas,
demonstrando que o coeficiente k pode variar apenas entre 0 e 1, se a camada for
considerada isotropica. No entanto, este coeficiente pode ser maior, igual ou menor
gue a unidade, quando a camada for considerada transversalmente isotropica. Este
resultado, obtido adotando-se a hipotese de deformagédo uniaxial na direcdo vertical,
significa que uma componente horizontal pode ser uma tensao principal maior em
uma camada e ser uma tensao principal menor na camada inferior (Rolim Filho —

comunicacéo pessoal).

E notério que a idealizacdo de uma superficie topografica horizontal, para o
calculo de tensdes gravitacionais, pode introduzir erros significativos. Segundo Pan
& Amadei (1993), nas regibes proximas a superficie, na auséncia de cargas
superficiais aplicadas, as tensfes principais sdo paralelas e perpendiculares a
superficie exposta do macico rochoso, tendendo as direcdes vertical e horizontal em
regides profundas. Este efeito deve-se a influéncia da topografia sobre as tensées
gravitacionais. Quando sdo aplicadas cargas superficiais, a trajetéria das tensdes

principais sofre influéncia desse carregamento.

A influéncia da topografia do macico rochoso no calculo das tensdes
gravitacionais tem sido estudada por varios pesquisadores como Mctigue & Mei
(1981), Savage et al. (1985), Liu et al. (1992), Pan & Amadei (1994) e Pan et al.
(1994), e mostram que as expressdes para obtencdo das tensdes gravitacionais em
macicos isotropicos e homogéneos, considerando a topografia representada por
extensas e simétricas elevacoes e vales (condi¢cao de deformacgéo plana), dependem
tanto da geometria do macico quanto do coeficiente de Poisson. Para macicos
isotropicos, esses autores mostram que tensfes horizontais compressivas, com
grandeza maior do que as tensdes verticais podem desenvolver-se nas
proximidades das linhas de crista das elevagdes, diminuindo em fungéo do aumento

do coeficiente de Poisson, e que tensdes horizontais de tracdo, as quais se tornam
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compressivas devido ao aumento do coeficiente de Poisson, podem desenvolver-se

sob os vales topograficos.

Conforme visto, a determinagcdo do campo de tensdes gravitacionais deve
levar em consideracdo o0s possiveis efeitos causados pela heterogeneidade e
topografia. Além disso, em muitas regides da Terra, 0 tectonismo ndo pode ser
desprezado e deve ser adicionado na determinacdo das tensdes existentes no
interior dos macicos rochosos. Da mesma forma, que para as tensdes gravitacionais,
a anisotropia, a heterogeneidade e a topografia sdo aspectos que podem modificar o

estado de tensdes induzido pelo tectonismo.

O calculo das tensdes existentes no interior dos maci¢cos rochosos atraves de
modelos matematicos tem possibilitado, sobretudo, uma avaliacdo dos efeitos
causados pela anisotropia e pela topografia na grandeza e dire¢cdo das tensdes in
situ. Entretanto, para o caso de macicos rochosos constituidos por rochas
anisotropicas e heterogéneas, apresentando uma topografia irregular, submetidos a
tensdes de diferentes origens, o calculo das tensdes torna-se bastante complexo.
Nestes casos, técnicas de medidas in situ tém sido muito utilizadas, uma vez que
elas determinam o estado absoluto de tensfes existente no maci¢co, ou seja, as

tensdes totais que existem no interior do maci¢o rochoso.

Hoek & Brown (1980) apresentam uma compilacdo de varias medidas de
tensdes in situ, realizadas em varias regides da Terra e utilizando diferentes técnicas

de medicao. Na figura 2.5, esses autores mostram a variagao da tenséao vertical (o,)

com a profundidade (z), onde se pode verificar que as tensdes verticais medidas

seguem uma tendéncia dada por uma relagao linear, na qual:

o,=00270%, onde o0z (Mpa) e z(m) (21)

Isso confirma, de certo modo, o calculo através de ylz, visto que os valores
de y das rochas encontradas na crosta terrestre, de acordo com Goodman (1989),

permanecem aproximadamente entre 0,020 MPa/m e 0,030 MPa/m (tabela 2.1). Ou
seja, a grandeza das tensdes verticais pode ser estabelecida, a grosso modo, como

funcdo do produto de uma constante () pela profundidade.
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Rocha | y (MPa/m)
Sienito 0,025
Granito 0,026
Gabro 0,029
Sal 0,020
Calcério 0,020
Marmore 0,027
Anfibolito 0,029
Basalto 0,027

Tabela 2.1 - Valores aproximados do peso especifico () de rochas comuns na Terra
(Goodman,1989).
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Figura 2.5 - Dados de tensdes verticais obtidos por diferentes técnicas de medidas in situ

para varios locais da Terra (Hoek & Brown, 1980).
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Na figura 2.6 percebe-se uma grande dispersdo dos valores para

profundidades menores que 1000m, em que k pode variar de 0,5 até 3,5. Para as
profundidades menores que 500m, as tensdes horizontais apresentam valores

significantemente maiores do que as tensdes verticais.
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Figura 2.6 - Variacdo da razéo entre a tensdo horizontal média e a tensao vertical para

diferentes profundidades abaixo da superficie (Hoek & Brown, 1980).

Cabe ressaltar que as tensdes geradas no plano horizontal muitas vezes nao

sdo iguais. Em muitos casos existe uma diferenca significativa entre as tensdes

horizontais em diferentes direcfes. Evidentemente quando as tensdes no plano

horizontal foram consideradas iguais e o valor de k sugerido da ordem de 1/3, fez-
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se uma série de hipoteses simplificadoras sobre as caracteristicas e comportamento
do macico. O aspecto mais importante a ser evidenciado aqui é a presenca de
tensbes horizontais altas (maiores do que as componentes verticais) nas partes mais

superficiais da crosta terrestre.

Apesar dos pesquisadores em Mecéanica de Rochas atribuirem a presenca de
altas tensdes horizontais na parte superficial da crosta terrestre a causas tectonicas,
outros fatores podem também ser responsaveis pela ocorréncia das mesmas, como

por exemplo, a curvatura do planeta e a espessura da crosta rigida.

2.2.1 — MedicOes de Tensdes In Situ

Os trabalhos pioneiros no desenvolvimento de técnicas de medicdo de
tensdes in situ, datam da década de 50 e 60, quando foram apresentadas as
técnicas do fraturamento hidraulico, do macaco plano e técnicas baseadas na
sobrefuracdo (ISRM, 1987). Pelo fato da tensdo ndo ser medida diretamente, essas
técnicas baseiam-se nas "respostas” dadas pelos macicos rochosos quando
perturbados de alguma forma. Essas respostas geralmente sdo medidas em forma
de deslocamento ou deformacéo.

Apresenta-se a seguir um resumo das técnicas de medidas in situ existentes

atualmente, dividindo-as da seguinte maneira:

1) Técnicas baseadas no principio do restabelecimento:
* Macaco Plano (Flat Jack - FJ);
« Mini Macaco Plano (Small Flat Jack - SFJ);

2) Técnicas baseadas no principio da recuperacao:

* Pinos de Referéncia;

* Variagéo do diametro dos furos:
- Célula BDG (Borehole Deformation Gage) do U.S. Bureau of

Mines;

- Célula com Apalpadores;
- Célula da Universidade de Liege;
- Célula Japonesa (Central Research Institute of Electric Power
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Industry of Japan);
- Célula do CERCHAR (Centre de Recherches de
Charbonnages);
» Deformacéo da parede dos furos:
- Célula do CSIR (Council for Scientifc and Industrial Research)
ou Célula de Leeman;
- Célula CSIRO (Commonwealth Scientifc and Industrial
Research Organization);
- Célula SSPB (Swedish State Power Board);
- Célula LUH (Universidade de Tecnologia Lulea);
- Borehole Slotter;
- Jack Fracturing;
» Deformacdes no fundo dos furos:
- Célula Doorstopper;
- Célula CEJM (Cellule Extensométrique a Jauges Multiples);

- Célula Hemisférica;

3) Técnicas baseadas no principio do fraturamento:
* Fraturamento Hidraulico;
* Fraturamento Dilatométrico;
* Borehole Breakouts;

* Remaniement des carottes;
4) Técnicas baseadas em outros principios:
* Velocidade Soénica;

* Efeito Kaiser.

Cada uma dessas técnicas obviamente possui vantagens e desvantagens,

sobretudo em funcéo do custo operacional, do grau de preciséo, das limitacdes em

relacdo ao grau de fraturamento, alteragdo ou saturacdo do macico rochoso, da

profundidade de realizacdo das medidas, do conhecimento prévio da orientacdo das

tensdes principais e em relagcdo ao modelo de interpretacdo. Este dltimo refere-se,

principalmente, a possibilidade ou ndo de se introduzir, na determinacdo das

tensdes principais (grandeza e dire¢ao), os efeitos que podem ser causados por um

comportamento nédo linear anisotrépico ou heterogéneo do macico rochoso.
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CAPITULO 3: TEORIA DA DEFORMABILIDADE

3.1 - Elasticidade e Deformabilidade dos Macicos Ro  chosos

A deformabilidade é considerada um dos parametros mais importantes que
rege 0 comportamento dos maci¢cos rochosos. Vallejo et al (2002) define a
deformabilidade como a propriedade que a rocha tem para alterar sua forma como
resposta a acdo de esforcos. Dependendo da intensidade das forcas e das
caracteristicas mecanicas da rocha, a deformacdo serd permanente ou elastica.
Neste Gltimo caso o corpo recupera sua forma original quando as forgcas aplicadas

deixam de agir.

Na pratica, o comportamento eldstico ou ndo de um material depende
fundamentalmente de trés fatores: a homogeneidade, a isotropia e a continuidade.

Homogeneidade é a medida da continuidade fisica do corpo, por isso em um
material homogéneo os constituintes estdo distribuidos de tal forma que qualquer
parte do corpo tendera as propriedades representativas de todo o material (Vallejo et
al, 2002).

A isotropia € a medida das propriedades direcionais do material, isto é, ela
indica que o material possui propriedades iguais em qualquer direcdo. Assim, as
rochas por terem uma orientagcéo preferencial, em maior ou menor intensidade, dos
minerais constituintes, seriam anisotropicas e reagiriam diferentemente a acao de
esforcos aplicados, a depender das direcdes e do grau de anisotropia, e escala
usada (Vallejo et al, 2002).

A continuidade pode ser tomada como referéncia para a quantidade de juntas,
trincas e espacgos entre 0s corpos constituintes de um maci¢co rochoso. O grau de
continuidade afetard sua coeséo e consequentemente a transmissao da distribuicdo

de tensdes através do corpo (Obert et al, 1967).

Nenhuma rocha é perfeitamente elastica, pois todas elas apresentam

anisotropia, heterogeneidade e descontinuidades.
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Os meétodos para determinacdo da deformabilidade de um maci¢co rochoso
podem ser classificados em diretos e indiretos. No primeiro, estdo incluidos os
ensaios in situ e no segundo, os meétodos geofisicos associados a uma série de

correlagcdes empiricas envolvendo semelhancas com experimentos consagrados.

Amadei & Stephansson (1997), Vallejo et al (2002) mencionam que 0s
métodos de determinacdo da deformabilidade mais adequados, num macico
rochoso, sdo 0s ensaios in situ, apesar dos diferentes métodos nado estarem
suficientemente estudados para reconhecer o grau de representatividade de todos

eles.

Goodman (1989) discute a utilizacdo do moédulo de elasticidade no lugar do
modulo de deformabilidade, indicando que as propriedades de deformabilidade
englobam deformacg@es recuperaveis (elasticas) e ndo recuperaveis (ndo elasticas),
salientando que quando calculado no trecho virgem da curva de carregamento deve
ser considerado como moédulo de elasticidade, o que ndo é feito comumente na
pratica. Além disso, o modulo de elasticidade tem sido obtido na fase de

descarregamento.

No descarregamento, a inclinacdo do modulo de elasticidade depende do

carregamento aplicado.

3.2 - Constantes Elasticas dos Macicos Rochosos

Define-se 0 comportamento tensdo-deformagdo de um corpo através da
relacdo entre as tensdes aplicadas e as deformacdes produzidas. Esta relacao se
refere a maneira como o corpo rochoso se deforma e como varia o0 seu

comportamento durante a aplicacao do carregamento.

As rochas apresentam relagdes nao lineares entre as forcas aplicadas e as
deformacgfes produzidas a partir de um determinado nivel de tensfes, obtendo-se

diferentes modelos de curvas tensdo-deformacéo para os distintos tipos de rochas.

O comportamento tensdo-deformacédo das rochas é dividido, segundo Farmer

(1968), em trés tipos: um comportamento quase elastico, apresentado por rochas
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macicas, compactas e de gréo fino. Estas rochas (igneas hipoabissais, extrusivas e
algumas metamorficas de grdo fino) aproximam-se de certa maneira das
propriedades de um material elastico fragil apresentando um comportamento tenséo-
deformacédo quase linear até o ponto de falha (figura 3.1.a); as rochas menos
elasticas sdo as rochas igneas de grao mais grosso e as rochas sedimentares
compactas de grao fino, as quais apresentam porosidade baixa e coesdo em niveis
razoaveis. Estas rochas sdo chamadas de rochas semi-elasticas e apresentam uma
relacdo tensdo-deformacéo no qual a inclinacdo da curva (que seria equivalente ao
modulo de elasticidade com condi¢cbes de carregamento definido) decresce com o

incremento das tensdes (figura 3.1.b).

Ei =6 11 x 10" kglent Ei=4-7x 10 kglen? o
F/ "/ ' TE Ei=5x 10 kgionmi
£ £ ot £
{a) Quase - elastica {b) Semi - elastica () Nao - elastica

Figura 3.1 — Relacdes tensédo-deformacédo das rochas. Farmer (1968).

As rochas nao elasticas incluem as rochas menos coesivas, com porosidade
alta, como as rochas sedimentares de resisténcia coesiva baixa. A curva (figura
3.1.c) geralmente exibe uma zona inicial caracterizada por um incremento da
inclinacdo, conforme se aumenta o carregamento, o qual indica que a rocha comeca
a passar por um processo de compactacdo e fechamento das fissuras, antes que

ocorra alguma deformacao quase linear.

O comportamento tensdo-deformacao das rochas é classificado por Vallejo et
al (2002), Goodman (1989), Brady & Brown (1994), et al a partir do que acontece
guando o carregamento aplicado supera a resisténcia de pico ( tensdo maxima que

uma rocha pode suportar em certas condigoes de carregamento) do material.
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Quando a resisténcia da rocha diminui drasticamente até valores proximos de
zero (figura 3.2.1) tem-se o comportamento fragil. Este comportamento é tipico de
rochas com alta resisténcia. A fratura fragil implica em uma perda quase instantanea
da resisténcia da rocha através de um plano sem nenhuma ou com pouca

deformacéo plastica.

i i (4]}
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.- Componamento Fragil 2.- Comportamento Fragil-Danl - 3.- Comportamento Dianl

— Modelo Tearico G = Resisténcia de pico
— (Curvas Reais or = Resisténcia residual

Figura 3.2 — Modelos de comportamento tensédo-deformacao. Vallejo et al (2002).

Em rochas com um comportamento fragil-ductil ou parcialmente fragil a
resisténcia diminui até certo valor, depois de se ter alcan¢ado valores importantes de
deformagéo (figura 3.2.2). Como exemplo deste tipo, tem-se o comportamento
apresentado pelas descontinuidades rochosas e pelos materiais argilosos pré-

adensados.

No caso do comportamento ductil (figura 3.2.3), que ocorre em determinados
tipos de materiais brandos como os evaporitos, a deformag&o continua aumentando
sem que aconteca a perda de resisténcia, ou seja, a resisténcia mantém-se

constante depois de grandes deformacdes.

Os principais comportamentos tensdo-deformacdo das rochas podem ser
generalizados na forma de uma curva com uma zona aproximadamente linear de
inclinacdo maxima, a qual decresce progressivamente passando a ter um
comportamento ndo linear quando sdo incrementadas as tensodes e a resisténcia de

pico é atingida (figura 3.3).
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Figura 3.3 — Curva generalizada tensao-deformacéo para rochas. Farmer (1968).

Nesta curva, esta representado o comportamento da rocha quando submetida
a um ensaio de compressao uniaxial ou de compresséao simples. No campo elastico
(parte mais linear da curva), a deformacédo € proporcional a tensdo como mostra a
equacéo 3.1:

E = Zaia 3.1

axial

onde E é a constante de proporcionalidade conhecida como médulo de elasticidade,

g

ax

., € atensdo axial aplicada e ¢,,, é a deformacdo na mesma dire¢éo da forca

aplicada.
Apesar da curva ser representativa na fase elastica da rocha, existem
dificuldades para se obter um valor satisfatorio do modulo de elasticidade, o qual

pode ser obtido de quatro formas:

* Mddulo Tangente (Ey): é a inclinacdo da curva tensdo-deformacédo em uma

porcentagem fixa, geralmente 50% da resisténcia de pico;
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* Modulo Médio (En): € dado pela inclinagcdo média da porgdo linear da

curva tensédo-deformacao;

* Moddulo Secante (Eg): € dado pela inclinacdo da linha reta que une a

origem da curva tensao-deformacdo com a resisténcia de pico;

 Moddulo Real (E;): é a tangente que interliga os pontos onde a relacao
entre as deformacdes unitarias transversal e longitudinal é constante, ou

seja, onde o coeficiente de Poisson € constante (Rolim Filho —

comunicacéo pessoal).

No campo das deformacfes elasticas, o material volta a sua configuracao
inicial quando a forca aplicada € retirada. A partir de um determinado grau de
deformacdo, a rocha ndo consegue manter o comportamento elastico e atingido o
ponto em que comecam a ocorrer deformacdes ducteis ou plasticas, a teoria da

relacdo linear entre a tensdo e a deformacao ndo mais se aplica.

O ponto onde ocorre uma inflexdo da curva tensao-deformacdo recebe o
nome de ponto de escoamento e a resisténcia nesse ponto € chamada de tenséo de

escoamento o,. A partir desse ponto, a rocha ainda pode sofrer deformacoes

importantes antes de atingir o limite da sua resisténcia. Em rochas frageis, os

valores de o, e o, (tensdo maxima que um material pode suportar antes de

romper) estdo muito préximos ou coincidem, o que ndo ocorre em rochas com
comportamento ductil. No estudo do comportamento de alguns tipos de rocha, a
diferenca entre estes valores € muito importante, pois indica a capacidade da rocha
de conseguir suportar cargas apos superar seu limite elastico e antes de atingir

deformacdes inaceitaveis (Vallejo et al (2002), Jumikis (1983), et al).

Para se definir um material elasticamente, sdo necessarias pelo menos duas

das seguintes constantes:

» E (modulo de elasticidade): é a relagcdo entre a tensdo normal e a deformacao
normal unitaria para um material sob determinadas condicbes de carga
(Coates, 1973);
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v (coeficiente de Poisson): é a relacdo entre a deformac&o unitaria normal
transversal e a deformacdo unitaria normal longitudinal de um corpo sob

tensdo uniaxial (Coates, 1973);

* A (coeficiente de Lamé): é a relacdo entre a deformacgéo unitéria e a tensdo

aplicada a um material;

e G (modulo cisalhante): € a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a

deformacéo tangencial unitaria para um material (Coates, 1973);

« K (modulo de Bulk): é o quociente entre a variagdo da tensdo média e a

variacdo do volume unitario correspondente (Coates, 1973).

Em problemas de engenharia, onde é exigida uma medida direta da rocha
quando uma forca é aplicada, E e v sdo os indicados. Contudo, em quase todas as
rochas elasticas ou semi-elasticas pode-se relacionar todas as constantes elasticas

com uma boa preciséao.

Usando como base os valores de constantes elasticas apresentados por
varios autores (tabela 3.1), Vallejo et al (2002) fez uma compilagdo de valores dos
modulos de elasticidade estaticos e dinamicos (obtidos através das velocidades de
ondas elasticas) e do coeficiente de Poisson para diferentes rochas. Estes valores
sao apresentados em faixas de variacdo, as quais sdo, muitas vezes, amplas devido
a alta variabilidade das propriedades fisicas (porosidade, estrutura mineral,
cimentacdo, etc.) e ao carater anisotrépico de algumas rochas (presenca de
laminagéo, xistosidade, etc.). O coeficiente de Poisson varia, para a maioria das
rochas, entre 0,25 e 0,33.
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Rocha s3 Méd_ulo de Elasticidade; 'M()d_ulo de Elasticidade ] Coeficiente de
Estético, E kg/cm? (x 10°) Dinamico, E4 kg/cm? (x 10°) Poisson, v
Andesito 3,0-4,0 0,23-0,32
Anfibolito 1,3-9,2 4,6-10,5
Anhidrito 0,15-7,6
Arenito 0,1-0,4
0,3-6,1 0,5-5,6 (0,24-0,31)
Basalto 0,19-0,38
3,2-10 4,1-8,7 (0,25)
Calcario 1,5-9,0 0,12-0,33
(2,9-6.0) 0,8-9,9 (0,25-0,30)
Quartzito 2,2-10 0,08-0,24
(4,2-8,5) (0,11-0,15)
Diabasio 6,9-9,6 6,0-9,8 0,28
Diorito 0,2-1,7 2,5-4.4
Dolomita 0,4-5,1 2,2-8,6 0,29-0,34
Gabro 1-6,5 0,12-0,20
Gnaisse 1,7-8,1 0,08-0,40
(5.3-5.5) 2,5-10,5 (0.20-0.30)
Xisto 0,6-3,9 0,01-0,31
(2,0) (0,12)
Granito 0,1-0,4
1,7-7,7 1,0-8,4 (0,18-0.24)
Grauvaca 4,7-6,3 2,3-10,7
Siltito 5,3-7,5 0,7-6,5 0,25
Folhelho 0,3-2,2 1,0-7,0 0,25-0,29
Marga 0,4-3,4 1,0-4,9
Marmore 0,1-0,4
2,8-7,2 (0.23)
Micaxisto 0,1-2,0
Filito 0,5-3,0
Sal 0,5-2,0 0,22
Turfa 0,3-7,6 0,24-0,29
Giz 1,5-3,6

Valores maximos e minimos. Valores médios entre parénteses.
Dados selecionados a partir de Rahn (1986), Johnson e Degraff (1988), Goodman (1989),
Walthan (1999) e Duncan (1999).

Tabela 3.1 — Constantes elasticas das rochas. Vallejo (2002).

Farmer (1968) menciona que as relacbes entre E e v com outras constantes
elasticas e fisicas tem sido analisadas por Judd e Huber. Estes concluiram que em
todas as rochas ensaiadas existe uma relacao linear entre 0 modulo de elasticidade
e 0 modulo de cisalhamento, e entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a
compressao uniaxial. Algumas relacdes entre E e G, E e Kou A e G sugerem que
se a rocha fosse elastica, entdo o valor de v deveria ser constante para todas as

rochas independente do valor de E.

O grafico que relaciona E e v (figura 3.4) indica que esta afirmacéo poderia

ser aplicada em rochas com moddulo de elasticidade elevado, enquanto que, para
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rochas com modulo de elasticidade baixo (rochas néo elasticas), correspondem
valores baixos e variaveis de v . Estas evidéncias sugerem que a previsao da reacao

da rocha nao deveria basear-se somente na teoria elastica.

Pty ARG ]

.'l|
HOBILD C15aLIAN L RESISTENCLS & ROMPRESSAG
e AT UNISRIAL agr” 207"

CINSIAMIEF I DISS0R

Figura 3.4 — Relacao entre o médulo de elasticidade e a constante de Poisson, modulo
cisalhante e resisténcia & compresséo uniaxial. Farmer (1968).

Dessa forma, a relacdo estavel-linear entre G e E é aproximadamente E =
2,5G, indicando um valor de v constante e igual a 0,25. Pode-se assumir, entdo, na
maioria dos trabalhos que envolvem andlise elastica das rochas, o valor de 0,25

para o coeficiente de Poisson.

A relacdo linear existente entre a resisténcia compressiva uniaxial da rocha
(o.) e os mobdulos elasticos E e G, (E=35lb, e G=140lv,, de acordo com 0s

graficos apresentados na figura 3.4) é importante porque confirma que a resisténcia
da rocha esta relacionada a rigidez da sua estrutura interna (E e G), Farmer (1968).

3.3 - Fatores que Influenciam o Modulo de Elasticid  ade dos Macicos

Rochosos

O modulo de elasticidade sofre influéncia principalmente de: defeitos no
macico rochoso (juntas, fissuras, vazios); estrutura petrografica (resisténcia interna
das particulas minerais individuais, resisténcia das ligacdes entre os grdos minerais
na matriz rochosa); orientagdo e mergulho da formagéo rochosa e das estruturas
geoldgicas que a afetam; grau de intemperismo e alteracdo da rocha; propriedades

elasticas e plasticas; grau de anisotropia; direcdo e magnitude das cargas atuantes
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na rocha; grau de compressédo ou descompresséao; indice de vazios e porosidade;
grau de saturacéo; tempo; estado das tensdes dentro do maci¢co rochoso. Outros
fatores de ordem secundaria que também podem influenciar sdo: a temperatura; 0s
efeitos vibratorios; geracdo de juntas e fissuras produzidas por detonagéo (no caso

de escavacdes e perfuragdes na rocha) e fatores sismicos (Pusch (1995) et al).

Outro fator importante mencionado por Jumikis (1983) é a influéncia da
génese da rocha. De acordo com os valores obtidos em diferentes ensaios com
rochas intrusivas, conclui-se que as rochas vulcanicas de composicao basica como

0 basalto tem um modulo de elasticidade maior que uma rocha acida como o granito.

Farmer (1968) cita os trabalhos em rochas feitos por Judd e Huber, onde
estes sugeriram, com base nos resultados de testes realizados, uma relacdo quase
linear de G e E com a densidade aparente da rocha (figura 3.5). Os autores
concluiram que como a maioria dos minerais que formam as rochas possui peso
especifico semelhante, as propriedades elasticas das rochas sédo afetadas pela sua
estrutura interna, especialmente pelo tamanho, grau de compactacao e presenca de

espacos no interior da rocha.

0 1.5 3.0

DITWSITADT, omdonr

Figura 3.5 — Relacao entre o médulo de elasticidade e a densidade (Judd e Huber). Farmer
(1968).

Farmer (1968) mostra que a agua gera uma diminuicdo no modulo de
elasticidade, principalmente em rochas porosas. Obert et al. (1967) afirma que em
rochas porosas como arenitos e calcarios saturados, o valor de E é entre 80% e

60% do valor no estado seco. Para folhelhos e siltitos, o valor € semelhante ao
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estado natural, enquanto que no caso de granitos e marmores o valor de E aumenta

no estado saturado em 30%.

Jumikis (1983) da uma explicacdo razoavel para anomalias de deformacéao
em rochas Umidas postulado por Boozer et al. (1962) na base do efeito Rehbinder
(Rehbinder et al., 1948). Este postula que todo fendmeno ocasionado pela pressao
de poros é causado pela reducdo da energia da superficie livre existente entre os
constituintes da rocha, esta reducéo é gerada pelo processo de absorcédo. Em outras
palavras, a estrutura coesiva da rocha € enfraquecida pela presenca de liquido entre
0S poros, e desde que o0s processos de deformacgéo e falha sdo em grande parte
influenciados pela sua coesao, elas serdo afetadas pela pressao do liquido presente;
a resisténcia e o modulo de elasticidade decresceréo e a potencialidade do fluxo se

incrementara.
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CAPITULO 4: IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

4.1 — Ferramenta de Programacéo: CENTURA

Segundo Amorim (2000), Centura (antes conhecido como SQLWindows) é
uma ferramenta de programacdo utilizada no desenvolvimento de aplicagbes
(sistemas) cliente/servidor para o ambiente Microsoft Windows e outras plataformas

GUI (Graphical User Interface).

AplicagGes desenvolvidas em Centura interagem com qualquer banco de
dados SQL (Structured Query Language), 0 que permite criar, alterar e controlar os
dados em uma base de dados relacional (conjunto de tabelas adequadamente
estruturadas), como o Microsoft Access utilizado neste trabalho. Além disso, toda a
codificacdo é automaticamente estruturada, o que reduz a possibilidade de erros,
guando se esta desenvolvendo a aplicacdo, e, principalmente, torna mais agil a

geracédo dos codigos.

Ainda de acordo com Amorim (2000), o Centura possui sua propria linguagem
de programacédo, a SAL (SQLWindows Application Language). Ela é uma linguagem
de alto nivel, projetada especialmente para a construcéo de aplicacdes graficas sob
arquitetura cliente/servidor, que oferece 0s principais recursos de uma linguagem

procedural como C e COBOL e que suporta ainda dois conceitos muito importantes:

1) Programacéo Orientada a Objetos (POO) — permite construir classes e fazer uso

de conceitos fundamentais como os de heranca simples e mdltiplas;

2) E dirigida a eventos — os procedimentos em SAL sdo sempre disparados por
algum evento. Quando o evento ocorre, gera mensagens para a aplicagdo que por

sua vez, ao recebé-las, executa agoes.
A seguir, é apresentada uma descricdo sucinta de alguns conceitos utilizados

na Programacédo Orientada a Objetos (POO), segundo Amorim, Pinheiro e Almeida
Janior (2000):
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- Tipo de Dado Abstrato ou Classe: sdo os tipos de dados, criados pelo
programador, que concretizam uma idéia. E a forma de se analisar e tratar os dados.
Nas linguagens procedurais, dados e acbOes sédo duas partes bem distintas. As
linguagens Orientadas a Objetos, apesar de implementarem os Tipos de Dados
Abstratos de forma distinta, utilizam-nos com a mesma finalidade: juntar, em um
anico local, dados e acdes, imitando, dessa forma, a vida real, onde as a¢fes nao
sao analisadas e executadas independentemente dos dados.

- Encapsulamento: consiste em esconder partes do codigo que nao se deve ou néo
se quer disponibilizar para os usuarios de um Tipo de Dado Abstrato. Os principais
beneficios sado: clareza de codigo, pois quem utiliza a classe s6 vera o que é
estritamente necessario, e evitar a quebra de integridade da classe, ja que o usuario

nao pode alterar os codigos ocultos.

- Polimorfismo: é a forma de se utilizar uma classe para varios tipos de trabalhos que

se relacionam, mas manipulam dados distintos.

- Heranga: consiste em passar as caracteristicas de um Tipo de Dado Abstrato
(SuperClasse) para outro Tipo de Dado Abstrato (SubClasse). E o conceito que
melhor caracteriza a POO, pois € a partir da heranca que as classes conseguem ter
uma melhor exatiddo no funcionamento, melhor extensibilidade na implementacéo e
manutencdo, e melhor potencialidade no tratamento de anormalidades. Isto é
possivel porque, com a herancga, o usuario da classe pode aproveitar processos e
dados ja criados e testados, fazendo apenas as adaptacfes necessarias para que

se obtenha a classe desejada.

- Heranca Simples: sdo as caracteristicas de uma classe (pai) passadas para outra

classe (filha).

- Heranca Multipla: séo as caracteristicas de duas ou mais classes (pais) passadas
para outra classe (filha).

- SuperClasse ou Classe-Pai: tipo de dado inicial usado para definir as

caracteristicas comuns a uma determinada classe de objeto/dado.
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- SubClasse ou Classe-Filha: classe criada a partir de outra(s) classe(s), herdando

as caracteristicas da(s) classe(s)-pai.

- Objeto: € uma instancia (copia) de uma classe.

- Evento: é uma acdo executada sobre um objeto, como, por exemplo, clicar sobre

um botéao.

- Mensagem: € a chamada e/ou envio de argumentos (variaveis) de uma classe para

outra ou de uma classe para seu servi¢o (método).

- Método: € um servico que uma classe oferece, equivalente a uma fungao ou rotina.

No Centura, uma janela é um objeto visual que recebe e processa
mensagens. Por isso, aplicagdes geradas em Centura sao dirigidas a eventos, 0s
quais, quando executados pelo usuario, geram mensagens que sao tratadas pelos
objetos da aplicacéo. Dessa forma, as aplicacfes sdo desenvolvidas identificando-se
0S objetos em questao e codificando-se seus comportamentos para cada mensagem

que possa receber.
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4.2 - Metodologia Computacional para Calculo de Ten sfes Planas

em Profundidade

4.2.1 — Caracteristicas Técnicas do Programa

O programa tem as seguintes caracteristicas técnicas e computacionais:

* Arquitetura cliente/servidor com base de dados Access;
* Interface gréafica padrao Microsoft;
* Desenvolvimento utilizando CENTURA versao 1.5.1 32 bits;

* A instalacdo padrdo do programa requer, como configuracdo minima de
hardware, um processador Athlon 900 Mhz, 1 GB de RAM, HD de 80 GB e

monitor SGVA colorido, teclado e mouse;

» Sistema operacional: Windows XP.

4.2.2 — Hipoteses Consideradas

Para o desenvolvimento do programa foram consideradas as seguintes

hipoteses:

* Mosaicos (elementos) planos de espessura unitéria,
e Mosaicos com lados iguais;
» Blocos néo rigidos (se deformam quando submetidos a acéo das forcas);

* O modulo de elasticidade e o atrito interno dos materiais sdo isotropicos

(apresentam os mesmos valores em todas as direcdes);

» A parte superior da malha, isto é, a superficie do terreno, apresenta coeséao e

atrito interno nulos;

* Malha quadrada;
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e A profundidade e o comprimento da malha sdo muito maiores que a sua

espessura, 0 que configura um estado plano de tensdes.

4.2.3 — Organizacéo do Programa

O processo para determinacdo das tensdes, realizado pelo programa, €

dividido em trés fases distintas:

1. Entrada de dados

Nessa fase, o usuario fornece ao programa as seguintes informacoes:

* Peso especifico;

» Coeséo;

» Atrito interno;

» Coeficiente de Poisson;

* Moddulo de elasticidade;

* Comprimento e profundidade da malha;
* Lados dos mosaicos;

O material correspondente a cada né da malha, através do

arquivo dos materiais.

2. Caélculo

A fase de calculo é inicializada ap0s o usuario informar o nome da planilha
que sera gerada no Excel, durante essa fase, e que servird como arquivo de saida

de dados.
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Para obter a equacao utilizada pelo programa no calculo das tensfes, foram

utilizadas as equacdes a seguir, obtidas de acordo com o sistema de tensdes, com

modelo elastico puro, que atuam em cada um dos mosaicos (figura 4.1):

superficia

Figura 4.1 — Sistema de tensdes atuantes em cada um dos mosaicos.

o,=y
o,=), 0
Oy =0\ t0, ~ 2T2

r, =c, +0, g,

V, = = &, =V, LE,
€2

Substituindo (6) em (7), tem-se:

€r2 =V, @

ELZ

Substituindo (8) em (5), tem-se:

O, = ET2 @m’z

ELZ

(1)
(2)
®3)
(4)

()

(6)

(7)

(8)

9)
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Substituindo (9) em (4), obtém-se:
r,=c, + By, (£ W, ligg, (10)
L2

Finalmente, substituindo (2) e (10) em (3), tem-se a equacgao utilizada no

calculo das tensodes, nos instantes 1 e 2:

E
Tz = Oy, [L = 200C, + 2 [, (L 10, (g4,) (11)

L2

A equacdao geral tera, portanto, a seguinte forma:

E
O\ :UNN—1+VND-_2EQCN+ETN by L vy [ggy ) (12)

LN

3. Saida de dados

Nessa fase, os resultados dos calculos realizados pelo programa sao
apresentados ao usuario de duas formas: diretamente na tela, através do
preenchimento automatico da tabela localizada a esquerda da tela (figura 4.7), e por

meio da planilha Excel gerada na fase de célculo.

4.2.4 — Convencgdo da Numeracéo dos Nos das Malhas

A figura 4.2 mostra a convencédo adotada para a numeracao dos nos de uma
malha. Essa numeracédo, que corresponde a sequéncia seguida pelo programa
durante a realizacdo dos calculos, obedece a seguinte ordem: do topo para a base e

da esquerda para a direita.

1 4 7 10

2 5 8 11

3 6 9 12

Figura 4.2 — Exemplo de uma malha mostrando a convenc¢éo da numeragéo dos nos.
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4.2.5 — Arquivo dos Materiais

Esse arquivo (figura 4.3), que depende da area a ser trabalhada e das
dimensdes da malha e dos mosaicos utilizados, é formado por duas colunas: a
primeira, com a numeracdo dos ndés da malha e a segunda, com o cédigo do

material correspondente a cada no.

A geragdo desse arquivo consome a maior parte do tempo gasto na
preparacdo dos dados de entrada do programa, pois ela é feita manualmente.
Entretanto, caso se queira alterar as dimensdes da malha e dos mosaicos, pode-se
usar o mesmo arquivo desde que as novas dimensdes sejam proporcionais as

utilizadas inicialmente.

[ Material_4_Camadas_Horizontais_20x20.Ext =10 x|

arguivo  Editar FEormatar  Exibir  Ajuda

10 il
J) Material 1

>~ Material 2

J

> Material 3

J) Material 4
hd

Figura 4.3 — Exemplo do arquivo dos materiais.

J\

[y e R
[Coliv s IS e WL B U LN el

hhhhhwwwwuijJNNNNMHl—*l—*l—*

T o
[l

4.2.6 - Apresentacéo Detalhada do Programa

Ao iniciar o programa, visualiza-se a tela mostrada na figura 4.4. Essa tela
contém 0s menus de acesso as telas de cadastro de materiais e calculo das

tensdes, assim como o0 menu e o botdo para finalizar o programa.
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f& sistema para Calculo de Tensties em Macigos Rochosos =[x
Cadestro de Materisis Calcular Tensdes Sar =18

Figura 4.4 — Tela principal do programa.

4.2.6.1 — Cadastro dos Materiais

Através do menu “Cadastro de Materiais” (figura 4.4), o usuario tem acesso a
tela onde poderd cadastrar os materiais que constarem na area a ser trabalhada,
informando o nome do material e as seguintes propriedades: peso especifico,
coesdao, atrito interno, coeficiente de Poisson, modulo de elasticidade transversal e
modulo de elasticidade longitudinal (figura 4.5). Todos esses valores sédo de
preenchimento obrigatério e caso algum deles néo seja informado, serd exibida uma
mensagem solicitando o preenchimento do campo em questéo (figura 4.6). O cédigo
do material € o Unico campo que o0 usuario ndo precisa preencher, pois ele é criado

automaticamente pelo sistema quando um novo material € cadastrado.

Sistema para Calculo de Tenstes em Macicos Rochosos - [Cadastro de Materiais] == x|
Cadastrode Materiais  Calcular Tenstes  Sair =& =]
A

el Bl D=z ] Al

Cadigo |—

Material |

Peso Especifico l— ton/m*®

Coeséo l— MPa

Atrito Interno l— graus

Coeficiente de Poisson l—

Madulo de Elast. Transversal l— MPa

Médulo de Elast. Longitudinal |— MPa

Figura 4.5 - Tela de cadastro dos materiais.
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H

Peso Especifico deve ser informado,

Figura 4.6 - Tela de aviso mostrada quando algum dos campos da tela de cadastro dos
materiais ndo € informado.

Na tela da figura 4.5, o usuéario realiza as seguintes operacdes:

* Inserir um novo material ou pesquisar 0s materiais ja cadastrados: clicar

iz} :
em & ou , respectivamente;

» Limpar os campos e realizar uma nova pesquisa, excluir um material ou

navegar entre 0os materiais pesquisados: clicar em , ou LAIL,

WJIL , respectivamente, os quais ficam habilitados ap0s a pesquisa dos

materiais;

e Salvar ou descartar as informacdes inseridas ou alteradas e nao salvas:

[
clicar em m ou , respectivamente, os quais ficam habilitados apos a

insercao ou alteracdo de alguma informacao;

* Fechar a tela: clicar em .
4.2.6.2 — Calculo das Tensodes

Por meio do menu “Calcular Tensdes” (figura 4.4), o usuario tem acesso a

tela onde podera realizar o calculo das tensfes e gerar os graficos (figura 4.7).
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=l x]
=181

Sistema para Calculo de Tensies em Macicos Rochosos - [Calculo de Tensdes]

Cadastro de Materiais  Calcular Tensfes  Sair

A

Profundidade Total da Malha (em metros) I 0 Escolher Arquivo | Calcular Tensﬁesl

Comprimento Total da Malha (em metros) I 0

Largura do Mosaico (em metros) I 0

NG | MATERIAL |PROFUNDIDADE (m)| TENSAO (MPa) 1Y s e e e | T 2 W = = P A A o

Figura 4.7 - Tela para célculo das tensdes.

Para calcular as tensfes, o usuario devera executar 0os seguintes passos:

1. Informar a profundidade total e 0 comprimento total da malha gerada na
area a ser trabalhada, e a largura do mosaico (cada um dos elementos da
malha). Caso o usuario deixe de informar algum desses valores, sera

exibida uma mensagem solicitando o preenchimento do campo em

questéo (figura 4.8);

P

\l’) Frofundidade Total da Malha deve ser informada.

Figura 4.8 - Tela de aviso mostrada quando algum dos campos da tela para céalculo das
tensdes ndo é informado.

2. Clicar no botdo “Escolher Arquivo”, selecionar, na tela que aparecera
(figura 4.9), o arquivo que contém os cédigos dos materiais referentes a
cada ponto (n6) da malha e clicar no botdo “Abrir". Somente apds esse
passo ter sido executado é que o botdo “Calcular Tensbes” ficara

habilitado para o usuario executar o passo seguinte;
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E xaminar; I_}.-’-‘-.rquiv::ns dos M ateniaiz j &= ¢ ER-

Ej Material_1_10x10, kxt] E’J Material_4_Camadas_Harizc
E] Material_1_20x20,kxk I?] Material_4_Camadas_Harizc
E] Material_1_S0x50,kxk E’J Material_4_Camadas_Harizc
[Z] Matarial_1_80x80.bxt [Z] Material_5_Misturados. bxt

[Z] Material_1_100x100 ket
f;j Material_4_Camadas_Horizonkais_10: 10, Ext

1 | i

Mome do arquiva: | Abirir I
Arquivos do tipo: ID-:u:umentu:us testo j Cancelar |

Figura 4.9 — Tela para selecionar o arquivo com os tipos de materiais.

3. Clicar no botdo “Calcular Tensdes” e informar o nome do arquivo do Excel
no qual seréo salvas as informacdes geradas pelo sistema (figura 4.10).
Este arquivo servira para o caso de se precisar fazer consultas posteriores

a essas informacdes e gerar graficos usando o Excel.

Salvar I ) Planilhaz dos Calculos das Tensfj &= ¢ ER-

1H1 Material 20 % 20 de 1 em 1,xls: &) 4 Materiais 20 % 20 de 1 em 1.xls
21 Material 50 % 50 de 1 em 1.xls &4 materiais 100 % 100 de 1 em 1,xI
1 Material 100 % 100 de 1 em 1.xls &4 Materiais 1000 % 1000 de 10 em

571 Material 1000 % 1000 de 10 em 10.xds B4 Materiais 1000 % 1000 de 50 em
51 Material 1000 % 1000 de 20 em 20.ds B4 Materiais. xls
21 Material 1000 % 1000 de 50 em 50.:ds  EH]5 Materiais. xls

Kl | i
Mome do arquiva: | Salvar I
Salvar coma I.-’-'-.rquiw:us da Ewcel j Cancelar |

Figura 4.10 — Tela para salvar a planilha com os resultados dos calculos.
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Durante o calculo das tensbes e apdés 0 mesmo sao visualizadas,

respectivamente, as seguintes telas:

Aguarde calculando TensGes...

Figura 4.11 — Tela mostrada durante o calculo das tensoes.

L.
‘EJ') Tenstes calculadas com sucesso,

aviso N x|

L.
\!J) Arguivo FiyCarlosiMestradolProjeto Centurala,xls gerado com Exiko

X

Figura 4.12 — Telas mostradas ap0s o calculo das tensoes.

4.2.6.3 — Geracéao dos Graficos

ApoOs as tensdes terem sido calculadas e visualizadas na tabela a esquerda

da figura 4.7, o usuario podera gerar os graficos da seguinte maneira:

1. Na area a direita da tabela, deve-se clicar em

[l

e, na aba “2D Gallery”

(figura 4.13), selecionar o tipo de grafico desejado. Para os casos estudados

foi utilizado o grafico de linhas;
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Graph Control x|

Legend I Label= I System I F Y =T=1] I QuickGraph I
FDHtSI kA arker= I Trer‘u:lsl Owerlay I Error Bar I B ackground I
2D Gallery || 20 Gallery | Swie | Dats | Tides | awis | 200 ]
- [ ™
®a |
-
| -
L]
Pi= Falar EBubbl= Scatter
B : e
| —
| o —
=",
Line E ar ares 5 antt
T Pt [
4 1 Jf I L - " .
[ 1.1 .II '|'+ ?*‘I’ lll _*‘.“,_ -ﬁvf
B —eplf—
High-Loww Candle=stick B ox-taf hislkeer Tirme Serie=s

| Ok I Cancel I Spply Fowvs I Help I

Figura 4.13 — Tela para escolha do tipo de gréfico.

2. Na aba “QuickGraph” (figura 4.14), o usuario escolhe a tabela, que fornecera
os dados para o grafico, e os campos que servirdo de ordenada e abscissa.
Para visualizar o gréfico, com todos os pontos da tabela, basta clicar em

“Apply Now”;

i
FDHtSI kA arker= I Trer‘u:lsl Owerlay I Error Bar I B ackground I
20 Gallery | 30 Gallerw | Stle | Data | Titdes | aAwis | 3D |
Legend I Label=s I System I About | QuickGraph
— wWalues to graph [v-axi=]

I MHone O e column selected
colMHo
tbIE =cell colkd aterial
colProfundidade
Select Dnel Select all I
— Category [-axiz] —— [ LegendAdlia
I Mone I+ Mone

[Foint Humber] colTensao
calkla

colkd aterial

colTensao

ak. | Cloze

Figura 4.14 — Tela para escolha das informag8es a serem mostradas no grafico.
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3. Na aba “Data” (figura 4.15), o usuario pode selecionar um intervalo do

gréfico. Para isso, basta preencher os campos “Range From” e “Range To”,

com 0s numeros dos pontos que limitam o intervalo, e clicar em “Apply Now”;

i
Legend I Label= I System I F Y =T=1] I QuickGraph I
Fomntz I kA arker= I Trends I Owerlay I Error Bar I B ackground I
20 Gallery | 30D Gallery | Swie | Data | Tites | Axis | 30 |
— Graph “Yalue=s D ata Dimenzion
Data values. I EBoint=: - Set=: r
447 = |1 =
= Fos=ition... I
B arngs Erom: BRange To:
= I= | I= |
= Position... ] =l 21 =l
— kdiz=zing D ata
Miz=sing Data. .. I
By s alue:
I D efault il I
Eridgirng Line:
I Mo line - I
Ok | Close Help |

Figura 4.15 — Tela para selecionar um intervalo do gréfico.
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CAPITULO 5: TESTES PARA VALIDACAO DO PROGRAMA

5.1 — Areas Trabalhadas e Valores Empiricos Utiliza dos nos Testes

Para testar o programa foram considerados trés casos hipotéticos:

1. A area trabalhada apresenta um unico material (figura 5.1);

2. A érea trabalhada apresenta quatro materiais dispostos em camadas

horizontais (figura 5.2) e

3. A érea trabalhada apresenta cinco materiais dispostos aleatoriamente

como mostrado na figura 5.3.

Em cada um dos casos, foram usados 0s seguintes valores para as

propriedades dos materiais:

Material 1 2 3 4 5
Massa Especifica (ton/m3) 260 |500 |2,72 |1,60 |256
Coeséao (MPa) 0,29 |0,39 |0,00 |0,59 |0,55
Atrito Interno (graus) 5 10 1 45 40
Coeficiente de Poisson 0,15 |0,20 0,20 |0,17 |0,45
Mdédulo de Elast. Transversal (MPa) | 58840 | 68647 | 62047 | 7943 | 55153
Modulo de Elast. Longitudinal (MPa) | 58840 | 68647 | 62047 | 7943 | 55153

Tabela 5.1 — Valores das propriedades dos materiais utilizados para testar o programa.

Convém destacar que foram utilizados valores fora dos padrdes tradicionais
para que houvesse uma discrepancia visivel dos resultados.

superficie do terreno

Material 1

Figura 5.1 — Area trabalhada com um material.
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superficie do terreno

Material 1

Material 2

Material 3

Material 4

Figura 5.2 — Area trabalhada com quatro materiais dispostos horizontalmente.
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Figura 5.3 — Area trabalhada com cinco materiais dispostos aleatoriamente.

a7




5.2 — Dimensfes das Malhas e Arquivos de Materiais

Inicialmente, a malha a ser utilizada nos testes teria as seguintes dimensoes:

* Profundidade total: 20 metros;
« Comprimento total: 20 metros;

e Largura do mosaico: 1 metro.

Entretanto, apds alguns testes iniciais, verificou-se ser possivel, devido a
disposicdo dos materiais nas areas trabalhadas, aumentar, proporcionalmente,
essas dimensbes, para os casos de 1 material e 4 materiais em camadas
horizontais, sem precisar gerar novos arquivos de materiais. Dessa forma, para se
obter uma visdo mais ampla dos resultados, foram consideradas, para esses dois

casos, as seguintes dimensoes:

* Profundidade total: 1000 metros;
« Comprimento total: 1000 metros;

* Largura do mosaico: 50 metros.

No caso dos 5 materiais dispostos aleatoriamente, optou-se por se manter as
dimensdes iniciais, devido a dificuldade de se gerar um arquivo de materiais, para
uma area mais ampla, que mantivesse as mesmas correspondéncias, existentes na

malha inicial, entre os nés e os tipos de materiais.

Como arquivos de materiais foram utilizados os seguintes arquivos:

e Material_1 20x20.txt, para o caso de 1 material,

* Material_4_Camadas_Horizontais_20x20.txt (figura 4.3), para o

caso de 4 materiais e

* Material_5 20x20.txt, para o caso de 5 materiais.
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5.3 — Resultados Obtidos

5.3.1 — Area com 1 Material

Como toda a area € composta por um unico material isotrépico e homogéneo,

nas direcdes dos eixos X e Y, os resultados obtidos apresentam, de acordo com a

profundidade, os mesmos mddulos para todos os furos, razdo pela qual é exposto

apenas os valores de um dos furos (tabela 5.2).

NO | MATERIAL | PROFUNDIDADE (m)| TENSAO (MPa)
1 Material 1 0 0,00
2 Material 1 50 0,01
3 Material 1 100 0,03
4 Material 1 150 0,04
5 Material 1 200 0,05
6 Material 1 250 0,06
7 Material 1 300 0,08
8 Material 1 350 0,09
9 Material 1 400 0,10
10 Material 1 450 0,11
11 Material 1 500 0,13
12 Material 1 550 0,14
13 Material 1 600 0,15
14 Material 1 650 0,17
15 Material 1 700 0,18
16 Material 1 750 0,19
17 Material 1 800 0,20
18 Material 1 850 0,22
19 Material 1 900 0,23
20 Material 1 950 0,24
21 Material 1 1.000 0,25

Tabela 5.2 — Valores obtidos para um dos furos (1 material).
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O gréfico 5.1 representa uma visao geral de toda a area trabalhada, a qual €
formada por um unico material. Neste grafico, onde cada reta corresponde a um furo
de sondagem, pode-se observar que, devido a isotropia e homogeneidade da area,
as retas apresentam o0s mesmos tamanhos e as mesmas inclinacbes, o que
evidencia que, para uma mesma profundidade, todas as retas apresentam o mesmo

valor de tensao.

TENSAO X PROFUNDIDADE

uk 1]
025
0=

0.5 _|

TENSAQ (MPa)

o.40_|

|

om

FROFUNDIDADE (m) f COLLUMNA,

Gréfico 5.1 — Grafico para toda a area com um anico material. Cada reta corresponde a um
furo de sondagem.
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No gréfico 5.2, que representa um dos furos do grafico 5.1, pode-se observar
gue a tensao vai aumentando a medida que a profundidade aumenta, o que ja era
esperado para o caso das tensdes in situ gravitacionais. Como toda a area €
formada por um unico material isotrépico e homogéneo, a inclinacdo da reta

permanece a mesma em toda a sua extensao.

TENSAO X PROFUNDIDADE

0.30

0.25

0.20

0145

TENSAD (MPa)

0.0

o 100 200 300 400 5S00 BOO FOO 300 H00 1000

FROFUNDIDADE (m)

Grafico 5.2 — Grafico correspondente a tabela 5.2.
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5.3.2 — Area com 4 Materiais Dispostos em Camadas H

orizontais

Como cada um dos materiais é isotropico e homogéneo, na direcdo do eixo

X, o0s resultados obtidos sdo os mesmos para todos os furos. Nesse caso, é

apresentado apenas o resultado de um dos furos (tabela 5.3).

NO | MATERIAL | PROFUNDIDADE (m)| TENSAO (MPa)
1 Material 1 0 0,000
2 Material 1 50 0,013
3 Material 1 100 0,025
4 Material 1 150 0,038
5 Material 1 200 0,051
6 Material 2 250 0,075
7 Material 2 300 0,100
8 Material 2 350 0,125
9 Material 2 400 0,149
10 Material 2 450 0,174
11 Material 2 500 0,198
12 Material 3 550 0,211
13 Material 3 600 0,225
14 Material 3 650 0,238
15 Material 3 700 0,251
16 Material 3 750 0,264
17 Material 4 800 0,272
18 Material 4 850 0,280
19 Material 4 900 0,288
20 Material 4 950 0,296
21 Material 4 1.000 0,304

Tabela 5.3 — Valores obtidos para um dos furos (4 materiais).
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No grafico 5.3, que representa uma visdo geral de toda a area trabalhada, a
qual é formada por quatro materiais dispostos em camadas horizontais, tem-se,
novamente, cada curva correspondendo a um furo de sondagem. Como, em virtude
da disposicdo dos materiais, todos os furos compreendem os mesmos materiais e
estes sdo isotropicos e homogéneos na direcdo horizontal, todas as curvas
apresentam o0 mesmo tamanho e as mesmas inclinacdes. Isso significa que, para

uma mesma profundidade, todas as curvas apresentam o mesmo valor de tensao.

TENSAO X PROFUNDIDADE

0z

TENSAD (MPa)
|

0.4

FROFUNDIDADE (m) f COLUNA,

Gréfico 5.3 — Grafico para toda a area com quatro materiais. Cada curva corresponde a um
furo de sondagem.
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O gréfico 5.4 representa um dos furos de sondagem do grafico 5.3. Nele

observa-se, novamente, que a tensdo aumenta com o aumento da profundidade.

Além disso, é possivel determinar a quantidade de materiais que sao atravessados

pelo furo por meio da quantidade de mudancas ocorridas na inclinacdo da curva ao

longo de toda sua extensao.
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0,40

0,30

0,20

010

0
0,00

TENSAO X PROFUNDIDADE

[

O 100 200 300 400 500 600 FOO 8OO 900 1000
PROFUMNDIDADE (m)

Gréfico 5.4 — Grafico correspondente a tabela 5.3.
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5.3.3 — Area com 5 Materiais Dispostos Aleatoriamen

te

Como a éarea trabalhada apresenta heterogeneidade de materiais tanto na

direcdo X como na direcdo Y, € mostrado, como exemplo dos valores das tensdes

(tabela 5.4), o resultado obtido para o furo 15 mostrado na figura 5.3.

NO | MATERIAL | PROFUNDIDADE (m) | TENSAO (MPa)
295 | Material 1 0 0,00000
296 | Material 1 1 0,00025
297 | Material 1 2 0,00051
298 | Material 1 3 0,00076
299 | Material 2 4 0,00126
300 | Material 2 5 0,00175
301 | Material 2 6 0,00224
302 | Material 3 7 0,00250
303 | Material 3 8 0,00277
304 | Material 3 9 0,00303
305 | Material 4 10 0,00319
306 | Material 4 11 0,00334
307 | Material 4 12 0,00350
308 | Material 4 13 0,00366
309 | Material 4 14 0,00382
310 | Material 5 15 0,00407
311 | Material 5 16 0,00432
312 | Material 5 17 0,00457
313 | Material 5 18 0,00482
314 | Material 5 19 0,00507
315 | Material 5 20 0,00532

Tabela 5.4 — Valores obtidos para o furo 15 (5 materiais).

55



O gréfico 5.5 representa uma visao geral de toda a area trabalhada, a qual €
formada por cinco materiais dispostos de forma aleatéria. Como, em virtude da
disposicéo dos materiais, cada furo de sondagem atravessa uma quantidade e tipos
diferentes de materiais, as respectivas curvas apresentam tamanhos e inclinacdes
diferentes. Dessa forma, deixa de existir, entre as curvas, o paralelismo que ocorre

nos graficos anteriores.
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Gréfico 5.5 — Grafico para toda a area com cinco materiais. Cada curva corresponde a um
furo de sondagem.
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No gréfico 5.6 sdo mostradas as curvas correspondentes a alguns furos de
sondagem da figura 5.3. Neste gréafico, onde cada furo é representado por uma cor
diferente: furo 1 (azul), furo 10 (verde), furo 13 (azul celeste), furo 15 (vermelho),
furo 17 (rosa), furo 19 (amarelo) e furo 21 (azul marinho), observa-se, claramente,
que, apesar da tensdo aumentar com a profundidade em todas as curvas,
dependendo do tipo de material atravessado pelo furo, as tensdes apresentam, em
cada uma das curvas, valores diferentes para uma mesma profundidade. Além
disso, pode-se observar, novamente, que a quantidade de materiais atravessados
pelos furos € determinada pela quantidade de mudancas ocorridas na inclinacéo

das respectivas curvas.
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Grafico 5.6 — Tensdes calculadas em sete diferentes furos de sondagem: furo 1 (azul), furo
10 (verde), furo 13 (azul celeste), furo 15 (vermelho), furo 17 (rosa), furo 19 (amarelo) e furo
21 (azul marinho).
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 — Conclusoes

Nesse trabalho, demonstra-se ser possivel calcular e prever, apesar de
apresentar margens de erros, tensdes in situ gravitacionais, mesmo que planas, a

partir de testemunhos de sondagens realizadas para a execucéao de obras.

Demonstra-se, ainda, que, na execug¢do de pré-projetos com o auxilio de
informacdes simplificadas (furos de sondagens e analises de parametros
geomecanicos), é possivel avaliar custos operacionais de obras a serem
desenvolvidas em profundidade, permitindo uma maior precisdo nesta avaliacao

guando combinado com as classificagdes geomecanicas de Barton, Bieniawiski, etc.

6.2 — Sugestbes

Como sugestdo para trabalhos futuros, € imprescindivel o refino dos
procedimentos até entdo utilizados, passando-se do estado plano de tensdes para o
triaxial, bem como a introdugcédo de informacfes para a concepcdo de modelos
reolégicos plasticos, elasto-plasticos, viscoso, visco-elastico, visco-plastico e visco-

elasto-plastico, de modo a tornar o sistema mais realista.

Sugere-se, ainda, a utilizacdo de uma ferramenta de programacdo mais
cientifica, com a finalidade de se obter os resultados com maior velocidade de

calculo e preciséo.
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Caodigo Fonte

Botdo: Escolher Arquivo
On SAM_Click
Set asFiltro[0] = 'Documentos texto'
Set asFiltro[1] = "*.txt'
Set nFiltro = 2
Set nindice = 1
Set sArquivo ="
Set sPath ="
If Not SalDIgOpenFile( hwndForm, ‘Abrir arquivo’, asFiltro, nFiltro, nindice,
sArquivo, sPath )
Call SalMessageBox( 'Falha na escolha do arquivo', 'Arquivo’, 0)
Else
Call SalFileOpen( fHArquivo, sPath , OF_Read )
Call SalFileSeek(fHArquivo, 0, FILE_SeekEnd)
Set nFileSize = SalFileTell( fHArquivo )
If nFileSize =0
Call SalMessageBox('O arquivo ' || sArquivo || ' esta vazio.',
'‘Atencao’, MB_IconExclamation | MB_OK)
Else If nFileSize <0
Call SalMessageBox('Erro de Arquivo', 'Atencéo’,
MB_IconExclamation | MB_OKk)
Call SalFileSeek(fHArquivo, 0, FILE_SeekBegin)
Call SalFileGetStr(fHArquivo, sLinha, nFileSize+1)
Call SalEnableWindow( pbCalculaTensoes )
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Bot&o: Calcular Tensdes
On SAM_Click
If dfProfundidadeTotal = O or dfProfundidadeTotal = NUMBER _Null
Call SalMessageBox( 'Profundidade Total da Malha deve ser
informada!’, 'Aviso’, MB_OKk|MB_IconIinformation )
Call SalSetFocus( dfProfundidadeTotal )
Return FALSE
Else If dfComprimentoTotal = 0 or dfComprimentoTotal = NUMBER _Null
Call SalMessageBox( 'Comprimento Total da Malha deve ser
informado!’, 'Aviso’, MB_OK|MB_Iconinformation )
Call SalSetFocus( dfComprimentoTotal )
Return FALSE
Else If dfLarguraMosaico = 0 or dfLarguraMosaico = NUMBER_Null
Call SalMessageBox( 'Largura do Mosaico deve ser informada!’, 'Aviso’,
MB_OKk|MB_Iconinformation )
Call SalSetFocus( dfLarguraMosaico )
Return FALSE
Else
Set strArquivo = dlIgFileSave( )
Call SalwWaitCursor( TRUE )
Call SalCreateWindow( frmAguarda, hwndForm )
Call SalSendMsg( frmCalculaTensoes.tbiTensoes, PAM_Carrega,
wParam, |IParam )
Call Gera_TXT( tblExcell, TRUE, TRUE )
Call SalTbIReset( thiIExcell )
Call SalDisableWindow( pbCalculaTensoes )
SetnCont=1
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Tabela: tbiITensoes
On PAM_Carrega
SetnX=0
SetnY =0
Set nProfundidade = 0
Set nindice =0
SetnParcl =0
SetnParc2 =0
Set nComprimentoTotal = dfComprimentoTotal
Set nProfundidadeTotal = dfProfundidadeTotal
Set nLarguraMosaico = dfLarguraMosaico
I Total de espacos na horizontal
Set nTotalX = nComprimentoTotal/nLarguraMosaico
I Total de espacos na vertical
Set nTotalY = nProfundidadeTotal/nLarguraMosaico
I Total de nos na horizontal
Set nNoX = nTotalX + 1
I Total de nGs na vertical
Set nNoY = nTotalY + 1
I Leitura do Arquivo do Tipo de Material
Call SalFileSeek(fHArquivo, 0, FILE_SeekBegin)
Call SalFileGetStr(fHArquivo, sLinha, nFileSize+1)
While SalStrLength(sLinha)>0
Set nMatCodigo = NUMBER_Null
Set nNo = SalStrToNumber( SalStrLeftX( sLinha , SalStrScan( sLinha , '
"))
Set nMatCodigo = SalStrToNumber( SalStrRightX( sLinha , 1))
Call Sgllmmediate( "select MatDescricao, MatPesoEspecifico,
MatCoesao, MatAtritolnterno,
MatCoefPoisson, MatElasticidadeTrans,
MatElasticidadeLong, MatLargura,
MatComprimento
from Material where matcodigo = :nMatCodigo
into :asMaterial[nNo], :anPesoEspec[nNo],
:anCoesao[nNo], :anAtritolnt[nNo], :anPoison[nNo],
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:anElasticidadeTrans[nNo],
:anElasticidadeLong[nNo], :anLargura[nNo],
:anComprimento[nNo]" )
Call SalFileGetStr(fHArquivo, sLinha, nFileSize+1)
SetnNo =0
Set nContador = 0
Call Sgllmmediate( 'Delete from Tensoes')
Call SqglClearimmediate( )
I Calculo das Tensobes
While nX < nNoX
Set nProfundidade = 0
While nY < nNoY
Ff nX =0 ornX =nTotalX or nY =0 or nY = nTotalY
IfnY =0
SetnNo=nNo +1
Set anTensao[nNo] =0
Else

SetnNo=nNo +1

Set anPesoEspec[nNo] = anPesoEspec[nNo0]/1000

Set nParcl = (anTensao[nNo - 1] + anPesoEspec[nNo] *

nLarguraMosaico)

Set nParc2 = (2 * (anCoesao[nNo] +
anElasticidadeTrans[nNo] * ((anPesoEspec[nNo] * nLarguraMosaico) /
anElasticidadeLong[nNo]) * anPoison[nNo] * SalNumberTan( anAtritolnt[nNo] )))

If nParc2 > nParcl

SetnParc2 =0

Set anTensao[nNo] = nParcl - nParc2
I Criacao do Arquivo Excel
Call SalTblinsertRow( tblExcell, nContador )
Set tblExcell.colNo = nNo
Set tblExcell.colMaterial = asMaterial[nNo]
Set tblExcell.colProfundidade = nProfundidade
Set tblExcell.colTensao = anTensao[nNo]
Set nContador = nContador + 1
I'Insercao na Base de Dados
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Call Sgllmmediate( 'Insert into Tensoes (TenNo, TenMat,
TenProf, Tensao) values (:nNo, :asMaterial[nNo], :nProfundidade, :anTensao[nNo])")

Call SqlClearimmediate( )
!
Set nProfundidade = nProfundidade + dfLarguraMosaico
SetnY=nY +1

SetnY =0

SetnX=nX+1

Funcao: Gera_TXT
Descricao: Gera arquivo texto com separador TAB para ser importado pelo Excel.
Set sArquivoExcel = strArquivo
I Forga a gravacao do titulo da coluna na primeira linha
Set bTitulo = TRUE
Call SalwaitCursor( TRUE )
If SalFileOpen( hFile, sArquivoExcel, OF Create | OF _ReadWrite )
Call SalTblSetContext( hwndTabela, 0)
Call SalTblQueryScroll( hWndTabela, nLinhaSelect,
nLinhalnicial, nLinhaFinal )
Set nLinhaSelect = nLinhalnicial
While nLinhaSelect <= nLinhaFinal
If SalTblQueryRowFlags( hwndForm, nLinhaSelect,
ROW_Selected ) Or bTodasLinhas
If bTitulo
Set nColumns =1
Set IsLinhaExcel ="
While SalTblGetColumnWindow(
hWndTabela, nColumns, COL_GetID ) = hWndNULL
Call SalTblGetColumnTitle(
SalTblGetColumnWindow( hwndTabela, nColumns, COL_GetID ), sCelulaExcel, 32)
If SallsWindowVisible(
SalTblGetColumnWindow( hwndTabela, nColumns, COL_GetID ) ) Or
bincluiColunasHide
I Se houver TABs na coluna,

troca por brancos
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While SalStrScan(
sCelulaExcel, SaINumberToChar(9))!=-1
Set sCelulaExcel =
SalStrReplaceX ( sCelulaExcel, SalStrScan( sCelulaExcel, SalNumberToChar(9) ),
1)
I Se houver CTRL+Enter nos
Titulos, troca por brancos
While SalStrScan(
sCelulaExcel, SaINumberToChar( 13 )||SalNumberToChar(10) ) !=-1
Set sCelulaExcel =
SalStrReplaceX ( sCelulaExcel, SalStrScan( sCelulaExcel, SaINumberToChar( 13
)||SalNumberToChar(10)), 2,"")
Set IsLinhaExcel = IsLinhaExcel
|| sCelulaExcel || SalNumberToChar(9)
Set nColumns = nColumns + 1
Call SalFileWrite( hFile, IsLinhaExcel,
SalStrLength( IsLinhaExcel ) )
Call SalFilePutChar( hFile, 13)
Call SalFilePutChar( hFile, 10)
Set bTitulo = FALSE
Set nColumns =1
Set IsLinhaExcel ="
While SalTblGetColumnWindow( hWndTabela,
nColumns, COL_GetID ) = hWndNULL
Call SalTblGetColumnText( hWndTabela,
nColumns , sCelulaExcel )
If SallsWindowVisible(
SalTblGetColumnWindow( hwndTabela, nColumns, COL_GetID ) ) Or
bincluiColunasHide
I Se houver TABs na coluna, troca por
brancos
While SalStrScan( sCelulaExcel,
SalNumberToChar(9) ) !=-1
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Set sCelulaExcel =

SalStrReplaceX ( sCelulaExcel, SalStrScan( sCelulaExcel, SalINumberToChar(9) ),

1)
Set IsLinhaExcel = IsLinhaExcel ||
sCelulaExcel || SalINumberToChar(9)

Set nColumns = nColumns + 1

Call SalFileWrite( hFile, IsLinhaExcel, SalStrLength(

IsLinhaExcel ) )
Call SalFilePutChar( hFile, 13)
Call SalFilePutChar( hFile, 10)
Set nLinhaSelect = nLinhaSelect + 1
Call SalTbhlSetContext( hwndTabela, nLinhaSelect )
Call SalFileClose( hFile )
Call SalwaitCursor( FALSE )
Call SalMessageBox( 'Arquivo '||sArquivoExcel||' gerado com
éxito’, 'Aviso’, MB_Iconinformation + MB_Ok )
I Call SalDestroyWindow( frmAguarda )
Return TRUE
Else
Call SalwaitCursor( FALSE )
Call SalMessageBox( "Arquivo ndo pode ser gerado! ",
"Atencao”, MB_lconQuestion | MB_OKk))
Return FALSE
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