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Resumo - Estruturas de concreto, como as barragens, podem
estar submetidas a niveis de tensdes por vezes superiores a
prépria resisténcia do concreto devido a fatores como
patologias do concreto e alteracbes nas condicdes
hidrogeoldgicas existentes na fundagdo. As operacdes para a
determinacio dessas tensdées devem empregar métodos que
exijam intervencdes discretas nas estruturas, utilizando espacos
exiguos, como € o caso de casas de for¢a e galerias e a um custo
adequado, para possibilitar a realizacdo de um maior nimero
de determinacdes. Um dos métodos que atendem esses
requisitos é o da sobrefuracdo (overcoring), amplamente
utilizado na determinacido de tensées em macicos rochosos.
Este artigo relata o desenvolvimento de uma célula triaxial
adequada a essas determinacdes.

Palavras-chave—Tensoes — Estruturas - Concreto.

1. INTRODUCAO

A célula triaxial para determinacdo de tensdes em estruturas
de concreto, em desenvolvimento no Departamento de
Apoio e Controle Técnico — DCT.T de FURNAS - Goiania,
teve como modelo de partida a célula triaxial, designada
deformetro tridimensional ou “stress tensor tube”, criada
pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa,
LNEC (Rodrigues et al. [1], Pinto [2] e Rocha et al. [3]).

Em seu desenvolvimento procurou-se superar algumas
deficiéncias encontradas naquele modelo quando de sua
utilizagdo pela equipe técnica de FURNAS e, também,
aumentar sua sensibilidade.

Paralelamente a esse desenvolvimento, modificou-se o

sistema de transmissdo e aquisigdo de dados que,

atualmente, funciona acoplado a célula triaxial, no interior

do furo, eliminando-se assim o cabo de transmissdo dos
J ~ 1

dados, de utilizacdo trabalhosa e demorada.

Complementarmente foi desenvolvido um programa de
computador para a adequada ordenagdo dos dados
adquiridos, evitando assim um trabalho manual demorado e
que, freqiientemente, conduzia a erros. Esse programa pode
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também calcular o tensor das tensdes para meios admitidos
como isotropicos.

Melhorias no sistema de sobrefuragdo (overcoring) foram
também introduzidas, adaptando-se algumas pegas
diamantadas, utilizando-se essencialmente os didmetros
usualmente empregados em sondagens.

II. EXPERIENCIA ANTERIOR

A experiéncia de FURNAS na aplicagdo do método da
sobrefuragdo (overcoring) esta calcada na utilizagdo do
terceiro tipo de célula triaxial desenvolvido pelo LNEC
(Armelin et al. [4] [5] e Matos & Armelin [6]). Neste
modelo o elemento sensivel consiste em um tubo de resina
EPOXI com baixo modulo de elasticidade, tendo 27,2 cm de
altura e didmetro de 35 mm. A espessura da parede ¢ de 2
mm e, no interior dessa parede estdo coladas as rosetas, cada
uma com trés extensometros com grades de 5 mm, dispostas
segundo trés geratrizes fazendo entre si angulos de 0°, 90° e
225° respectivamente.

Em cada roseta os extensometros estdo arranjados de forma
que um deles tenha seu eixo longitudinal disposto
paralelamente ao eixo da célula, um segundo extensdmetro
com seu eixo disposto ortogonalmente ao primeiro e, um
terceiro, disposto a 45° ou 135° em relagdo ao primeiro
extensometro (Figura 1).

Para simplificar céalculos, os extensometros sao colados com
seus centros sobre cada uma das trés geratrizes, abaixo e
acima de uma dada secdo transversal, o que, evidentemente,
acarreta a introdugdo de uma pequena “hipOtese
simplificadora” que consiste em se poder considerar os
unitarios das dire¢des, em cada roseta, pertencentes todos a
um mesmo plano tangente ao cilindro, pela geratriz que
define a roseta, isto é, que todos tém o mesmo azimute em
relagdo ao referencial local. Esse arranjo ndo configura,
exatamente, uma roseta.

Este tipo de célula contém trés extensometros paralelos ao
eixo do cilindro, o que restringe o niimero de extensdmetros
dispostos segundo outras direcdes.
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Figura 1: Visdo esquematica da distribuicdo dos
extensOmetros elétricos de uma roseta em uma célula
modelo LNEC.

Para superar essas deficiéncias esta célula evoluiu para um
novo modelo, com dez extensdmetros dispostos segundo as
diregdes dos eixos de simetria de terceira ordem do
dodecaedro ou do icosaedro e com seus centros contidos em
trés segdes transversais, espacadas 10mm uma da outra ¢
situadas na regido central do cilindro, ndo havendo nenhum
extensometro paralelo ao eixo da célula [2]. Esse arranjo
possibilita uma amostragem mais equilibrada do estado de
tensdo dada a igualdade do angulo so6lido correspondente a
cada direcdo amostrada. Tem ainda a vantagem de permitir a
determinac@o do estado de tens@o completo desde que pelo
menos seis dos dez extensdmetros estejam funcionando.

Embora apresente inegaveis aperfeicoamentos, o modelo
ainda ndo incorpora o conceito de roseta de extensometros, o
que faz com que seja susceptivel as heterogeneidades da
rocha a escala dos seus cristais, uma vez que oS
extensometros utilizados tém bases de medida com
comprimento de 4mm e ndo estdo agrupados em “um
mesmo ponto”. Durante as operagdes de sobrefuragdo
(overcoring) os extensOmetros, por guardarem alguma
distancia entre si, ndo sdo sensibilizados a0 mesmo tempo,
amostrando assim, a cada instante do processo, diferentes
estados de tensdo, nem sempre de facil superposigao.

III. DESENVOLVIMENTO DA CELULA TRIAXIAL
MODELO FURNAS

Na célula cujo desenvolvimento é aqui relatado, o elemento
sensivel também ¢é constituido por um tubo de EPOXI,
porém com Imm de espessura e 230mm de altura e didmetro
externo de 34,7mm, com relag¢do altura/diametro igual a 6,
eliminando-se assim o efeito das restri¢des das extremidades
do tubo, restri¢cdes essas que sdo minimizadas uma vez que o
tubo ¢ fixado as pegas rigidas através de material

extremamente deformavel. Sobre a secdo central do tubo
situam-se as rosetas [4].

As dimensodes do tubo foram definidas com base em uma
modelagem numérica. As rosetas, por sua vez, sdo coladas
na parte externa do tubo e protegidas contra a agdo da
umidade por uma delgada camada de EPOXI. Cada roseta
dispde de quatro extensdmetros elétricos de resisténcia
sobrepostos a uma base comum, de forma que seus centros
sdo coincidentes, definindo assim o centro da roseta. As trés
rosetas estdo dispostas a 6 = 0°, 6 = 120° e 8 = 240°, com 0
aumentando no sentido horario em torno da superficie
cilindrica do tubo quando a segdo transversal ¢ observada
segundo uma vista de topo. Para evitar que mais de um
extensOmetro tivesse seu eixo disposto paralelamente ao
eixo da célula, as rosetas situadas a 0=120°¢ 6 = 240°
foram giradas de 30° e 15° ambas no sentido horario, em
torno do eixo que passa pelo seu centro e é perpendicular ao
eixo da célula (Figura 2). No interior da célula esta alojado
um pequeno paralelepipedo de rocha, proveniente do macig¢o
no qual a célula serd utilizada, com um extensdémetro colado
em sua superficie para corre¢do dos efeitos de variacdo da
temperatura (dummy gage).

Nesta célula supde-se instalado um referencial cartesiano
local, Oxyz da seguinte maneira: origem O arbitraria com o

eixo Oz coincidente com o eixo do tubo e unitario l:i,
apontando no sentido da extremidade inferior da célula,
considerando-se que sua utilizagdo sera sempre na vertical
descendente, e eixos Ox e Oy, de unitarios 1 e j,
arbitrariamente dispostos na secdo transversal do tubo mas
de forma tal que o sistema Oxyz seja direto (Figura 2).

Ap0s a colagem de um extensdmetro, o seu eixo torna-se um
arco de circunferéncia ou de elipse. A tangente a esse arco
pelo centro do extensémetro ¢ a direg¢do segundo a qual o
extensdmetro fornecera a medi¢do da elongagdo. Os eixos
dos quatro extensdmetros sdo concorrentes num ponto da
parede do cilindro e, nesse caso, tem-se instalada ali uma
roseta extensométrica. O ponto de concurso dos eixos dos
extensOmetros € o centro da roseta e, também, os centros
dos extensdmetros (Figura 2). Dessa forma, pode-se,
efetivamente, introduzir o conceito de roseta de
extensdmetros uma vez que cada conjunto de quatro
extensometros estd agrupado em torno de um “ponto” da
parede da célula, diferentemente da célula anteriormente
descrita em que os extensOmetros tinham seus centros
dispostos sobre uma geratriz da célula, porém estavam
espagados entre si.



Figura 2: Visdo esquematica da distribuigdo das rosetas na célula modelo FURNAS, notando-se a rotagdo imposta as

mesmas.

Nas rosetas, os extensdmetros fazem entre si angulos
multiplos de 45°. Tudo se passa como se o “ponto” onde se
vai determinar o tensor de deformacdes fosse um ponto do
eixo da célula, que estd muito “proximo” de todos os
extensdmetros. A dire¢do “por esse ponto” - ou, o que ¢ a
mesma coisa, por um ponto proximo, pertencente a
superficie lateral do cilindro - em relagdo a qual sera medida
a elongacgdo - é definida por um vetor unitdrio n que estd
contido no plano tangente ao cilindro. Podemos definir essa
diregdo em relagdo ao referencial local, Oxyz, através de um
azimute, que é o angulo 6 que define a geratriz do cilindro, e
um mergulho, ¢, que é o dngulo que n faz com o plano
xOy. Essa disposicdo parece ser interessante porque ndo
admite extensdmetros paralelos e permite uma coleta de
dados bem distribuida na se¢do transversal.

A posi¢do da célula em relacdo ao sistema global pode ser
qualquer. Um dispositivo eletronico foi desenvolvido com a

finalidade de se determinar o azimute do eixo Ox em relagao
ao norte magnético, o que permitird, com operagdes
topograficas adicionais, porém simples, determinar o norte
magnético em relagdo ao referencial global.

A. TESTES “IN SiTU”

Os testes in situ ja realizados evidenciaram o aumento da
sensibilidade da célula modelo FURNAS em relagdo a
célula modelo LNEC. Esse aumento foi conseguido com a
reducdo da espessura da parede da célula, de 2 mm no
modelo LNEC, para | mm no modelo FURNAS. Os
graficos das Figuras 3 e 4 permitem a visualizacdo desse
ganho de sensibilidade uma vez que correspondem ao alivio
das deformagoes através da sobrefuragdo (overcoring).
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Figura 3: Célula modelo LNEC.

Os graficos em questdo foram elaborados a partir de
resultados de ensaios in situ, em um mesmo meio rochoso e
como se pode observar, a sensibilidade da célula modelo
FURNAS ¢ cerca de seis vezes maior que a da célula
modelo LNEC.

Digno de nota também € o fato de que na célula modelo
LNEC o alivio das tensdes ndo ocorre simultaneamente para
todos os extensdmetros uma vez que 0s mesmos nao estio
dispostos segundo uma roseta verdadeira e sim, segundo
uma geratriz (Figura 3). No caso da célula modelo FURNAS

Figura 4: Célula modelo FURNAS.

tal fato ndo se verifica, com os alivios ocorrendo todos ao
mesmo tempo, como pode ser visto na Figura 4.

B. TESTES EM LABORATORIO

Estdo previstos testes destinados a determinagdo do mddulo
de Young, coeficiente de Poisson e mdédulo de cisalhamento
em trés blocos cubicos, com 500 mm de aresta, simulando,
cada um deles, o meio isotropico, transversalmente
isotropico e ortotropico, respectivamente. Nos trés casos 0s



blocos estarfio instrumentados com um arranjo triortogonal
de extensometros elétricos de resisténcia dispostos proximos
ao centro de cada bloco.

Numa segunda etapa, trés outros blocos, similares aos
anteriores, serdo moldados e submetidos a um estado de
tensdo triaxial. Neles serdo instaladas, em uma posigdo
qualquer, células modelo FURNAS, que terdo seu
desempenho avaliado através de ciclos de variacdes desse
estado de tensdo em ensaio de compressdo triaxial

verdadeiro. Apos esta fase inicial e com a fixagdo de um
determinado estado de tensdo, sera executada a sobrefuragdo
(overcoring). Os dados assim obtidos serfo analisados por
métodos analiticos e comparados com os resultados da
modelagem numérica dos ensaios.

Um primeiro teste deste tipo ja foi executado em um bloco
transversalmente isotropico (Figura 5), fornecendo os
graficos das Figuras 6 e 7.

Figura 5: Ensaio triaxial — Notar a direita o barrilete para execucdo da sobrefuragdo (overcoring).
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Figura 6: Ensaio triaxial — Ciclos de carregamento / descarregamento.

No grafico tensdo x deformagdo da Figura 6, a tensdo
considerada foi a tensdo principal intermediaria c,, atuando
na diregdo Ox em um sistema de eixos ortonormado

conforme definido anteriormente. Foram apresentados
apenas os trés ciclos finais uma vez que o ciclo inicial foi
considerado como um ciclo de acomoda¢dao do sistema de



aplicag@o das forcas. Apds o final do descarregamento em
cada ciclo foi mantida uma tensdo de 200 kPa, evitando-se
assim o descarregamento total.

Através desta Figura nota-se que a célula apresenta uma boa
repetibilidade, mesmo em se tratando de um meio
transversalmente isotropico.
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Figura 7: Ensaio triaxial — Deformagdes x distancia.

No grafico da Figura 7 sdo apresentadas as deformacdes
indicadas pelos doze extensometros versus a distancia da
ferramenta de corte até o ponto onde se localizavam as
rosetas extensométricas, indicado pela linha tracejada
vertical. Digno de nota é que no ponto correspondente a 20
cm de perfuragdo houve a necessidade de um
descarregamento para ajuste da faixa de deformag@o de um
dos extensometros, com a célula acusando, de forma
coerente, este evento.

Como ja mencionado anteriormente por ocasido da
realizacdo do teste in situ, o alivio ocorre num mesmo
momento para todos os extensometros, com o alivio total
ocorrendo a cerca de 6 centimetros apds a passagem da
ferramenta de corte pela posigdo das rosetas.

V. OUTROS DESENVOLVIMENTOS
Paralelamente ao desenvolvimento da célula propriamente
dita, foram pesquisados e desenvolvidos produtos e
dispositivos para possibilitar o emprego dessa célula e,
também, para minimizar os erros decorrentes de alguns
processos obrigatorios dentro da seqiiéncia necessaria a
realizagdo dos testes.

A experiéncia tem evidenciado a dificuldade representada
pela necessidade de colagem de células desse tipo em
superficies timidas como ¢, freqlientemente, o caso dos furos
destinados a esse tipo de determinag@o. Neste caso, apds
diversos testes em laboratdrio, foi identificado um tipo de
resina EPOXI, disponivel no mercado nacional, que
possibilita uma colagem rapida e eficiente nessas
superficies.

O primeiro modelo do moédulo de aquisi¢ao de dados, que
permite eliminar os cabos de conducdo dos sinais
anteriormente utilizados, ja teve seu desempenho avaliado
com os testes realizados in situ e ja estdo sendo introduzidos
alguns aperfeicoamentos como o aumento do nimero de
canais de 12 para 16, o que possibilitara, no futuro, o
emprego de mais extensémetros, a substituicdo da bussola
digital, de desempenho suspeito nesses casos, por um
sistema a laser para o posicionamento da célula, a ampliagdo
da capacidade de memoria para possibilitar a dilatacdo do
tempo de aquisicdo dos dados e o estabelecimento de um
intervalo de apenas 15 segundos entre cada aquisi¢do, em
contraposi¢do aos 30 segundos disponiveis atualmente. A
Figura 8 mostra a célula triaxial acoplada ao modulo de
aquisi¢do de dados.



Figura 8: Célula triaxial acoplada ao médulo de aquisi¢do de dados.

Com relagdo aos equipamentos destinados a sobrefuragdo
(overcoring), encontram-se em fabricacdo, por uma empresa
nacional, coroas com didmetro HX (98,9 mm) com perfil
escalonado. Estas terdo como func¢do diminuir a pressdo
exercida pela face da coroa sobre a rocha a sua frente
durante a sobrefuracdo de forma que o bulbo de pressdes
assim gerado ndo afete os extensometros elétricos da célula
triaxial durante as determinagdes. Esta alteragdo deve-se ao
fato de o diametro HX, adotado agora como padrio, ser
menor do que o didmetro SW (200 mm), tradicionalmente
empregado, o que acarreta uma proximidade maior entre a
ferramenta de sobrefuragdo e as rosetas da célula, o que
pode gerar dados espurios.

Para testar o desempenho das coroas HX escalonadas
quando comparadas com as coroas HX normais, estio
previstos testes de sobrefuragdo em dois blocos ctibicos de
argamassa, com 50 cm de aresta, isotropicos, ambos
instrumentados com a célula triaxial aqui descrita.

V. CONCLUSOES

O desenvolvimento dessa nova célula triaxial teve o objetivo
de superar algumas deficiéncias encontradas no modelo
anteriormente utilizado por FURNAS, apresentando as
seguintes melhorias:

- Possibilita doze diferentes dire¢des de medida

em lugar das sete da célula anteriormente

utilizada;

O angulo solido sob o qual o estado de tensdo é

amostrado em cada roseta ¢ igual para as trés

rosetas dado que cada uma delas é constituida

por uma TUnica base, com quatro grades

extensométricas iguais e superpostas;

A célula é mais sensivel em funcdo da menor

espessura da parede;

O alivio das tensdes ocorre num Unico instante,

para os doze extensometros;

- A célula é mais curta, exigindo, portanto, menor
comprimento de sobrefuragdo, acarretando um

menor tempo para a operagdo, com menor
custo;

- Utiliza equipamentos de sondagem dentro dos
padrdes rotineiramente empregados;

- Com a utilizacdo do moédulo de aquisicdo de
dados acoplado a célula sua instalacdo torna-se
mais rapida em funcdo da eliminacdo dos cabos
de aquisicdo de dados e das hastes de
posicionamento;

- Para meios admitidos como isotropicos, ¢
possivel a obten¢ao rapida do tensor de tensdes.

Como ponto para avaliagdo durante as futuras utilizagdes
destaca-se a determinagdo das incertezas de medicao
atribuiveis a célula.
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