GEOLOGIA DE ENGENHARIA

7. ENSAIOS IN SITU

7.1 INTRODUCAO

E frequente acompanhar os trabalhos de prospeccdo mecanica com a execucdo de ensaios
realizados “in situ” para caracterizacdo dos macicos, uns efectuados praticamente em simultdneo com

aqueles e outros posteriormente a sua realizacédo.

Alguns ensaios realizam-se quase de forma sistematica, como é o caso dos ensaios de penetragdo
dindmica ou estatica, associados em regra a sondagens realizadas em maci¢os terrosos; outros,
como os ensaios de permeabilidade, de deformabilidade ou de determinagédo de estado de tenséo,
realizam-se apenas quando os trabalhos de prospeccdo visam esclarecer especificamente estas
caracteristicas, como nos casos, por exemplo, de fundacdes de barragens, de cavidades

subterraneas, etc.

Faz-se neste texto referéncia aos ensaios ‘in situ’ associados aos trabalhos de prospeccdo que
vulgarmente se realizam com a finalidade de completar o zonamento geotécnico do macico
interessado por determinada obra. Conforme ja referido em capitulos anteriores, 0 zonamento dum
macico devera ter em atencao o funcionamento da obra em andlise e o tipo de terreno onde aquela se
insere. Os parametros geotécnicos mais correntemente objecto de estudo através dos ensaios “in
situ” sdo os relativos & caracterizacdo da permeabilidade, da deformabilidade, de resisténcias e do

estado de tensao “in situ”.

7.2 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

7.2.1 Ensaios de Permeabilidade em Solos

O ensaio que estd mais vulgarizado na determinacdo da permeabilidade “in situ” de formacgfes
terrosas é o ensaio designado por Lefranc, realizado em furos de sondagem e no decorrer da
realizacdo destas, embora em certas situagdes o ensaio de bombeamento em pocos dé informacdes

com muito interesse.
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O ensaio Lefranc é feito normalmente a diversas profundidades. Consiste em introduzir ou bombear
agua numa cavidade de forma fixa, esta situada a uma determinada profundidade do terreno em

relacdo ao qual se pretende conhecer a permeabilidade. Este ensaio pode ser feito com carga
hidraulica constante ou variavel.
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Figura 7.1 - Ensaio de permeabilidade do tipo Lefranc com carga constante.
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No ensaio com carga hidraulica constante introduz-se (Figura 7.1a) ou bombeia-se (Figura 7.1b) um

caudal constante na cavidade de forma a verificar-se a estabiliza¢&o do nivel aquifero na sondagem.

A interpretacdo dos ensaios baseia-se em certas hipéteses simplificativas, nomeadamente, que o
escoamento € laminar (campo de aplicac@o da lei de Darcy), que 0 meio € isotropico e homogéneo e

que o regime de escoamento é permanente. Nestas condi¢cdes, o caudal Q € proporcional a

permeabilidade, caracterizada pelo coeficiente k, e a carga hidraulica h:

Q=kCh

em que C é um coeficiente caracteristico da forma da cavidade.

A carga hidraulica é dada pela altura de agua no furo acima do nivel freatico (a carga € considerada
nula antes do ensaio). A posi¢do do nivel freatico, no entanto, nem sempre é de facil determinacéo o

que dificulta a obtencdo razoavelmente correcta do coeficiente de permeabilidade.

Para minimizar os erros no calculo do coeficiente de permeabilidade é conveniente que se possa
garantir com boa aproximacdo a forma da cavidade, preferencialmente cilindrica, quer utilizando
tubagem crepinada no trecho a ensaiar que simultaneamente mantém estaveis as paredes do furo e
permite o afluxo de agua ao macico sem grandes perdas de carga, quer previamente introduzindo
seixo grosso no trecho final do furo levantando depois a tubagem na altura respectiva. Com

frequéncia o trecho de ensaio tem comprimento entre 0,5 e 1 m.

Na Figura 7.1 apresentam-se algumas expressdes para a determinacdo do valor de C. No caso da
cavidade cilindrica, sempre que a relacéo L/D (comprimento/diametro) do trecho ensaiado é superior
a 2, aceita-se como razodavel o valor do coeficiente C determinado pela férmula simplificada:

c=2t

2L
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No ensaio com carga hidraulica variavel introduz-se ou bombeia-se um dado volume de &gua na

cavidade e registam-se as variacdes de nivel piezométrico no furo de sondagem ao longo do tempo.
Este tipo de ensaio é, em geral, realizado em solos pouco permeaveis (k <10 cm/s). Na Figura 7.2
representa-se, em esquema, o dispositivo de Brillant com o qual é possivel fazer a determinacdo do
coeficiente de permeabilidade quando a carga h € variavel ao longo do tempo t e apresenta-se a
férmula tedrica geralmente utilizada para a determinacéo do coeficiente de permeabilidade quando se

realizam este tipo de ensaios em furos de sondagem cuja area transversal é representada por S.

Em termos comparativos, é de referir que 0s ensaios realizados com carga hidraulica constante sédo
de realizacéo trabalhosa mas déo resultados faceis de interpretar. Os ensaios com carga variavel sao

de realizagdo muito simples mas a interpretacdo dos resultados néo €, em regra, facil.
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Uma das dificuldades na interpretacdo dos resultados dos ensaios Lefranc resulta de que, em regra,
ndo se determina separadamente o coeficiente de permeabilidade vertical e horizontal, ja que, quer no
caso de cavidade cilindrica, quer no caso de cavidade esférica, o coeficiente de permeabilidade que
se determina € um coeficiente misto, afectado pela permeabilidade vertical e horizontal. Esta
circunstancia tem tanto mais importancia quanto menos isotropico e homogéneo for o terreno onde se
pretende determinar a permeabilidade.
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Figura 7.2 - Ensaio de permeabilidade do tipo Lefranc (dispositivo de Brillant) com carga variavel.
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7.2.2 Ensaios de Permeabilidade em Maci¢cos Rochosos

Do ponto de vista hidraulico, o escoamento num macigo rochoso difere em geral bastante do que é
observado num meio poroso. Tal deve-se essencialmente a forma e dimensées dos vazios por onde
circula a agua, poros num caso, descontinuidades (fissuras) no outro. O grau de abertura destas
descontinuidades e a carga geram escoamentos por vezes com velocidades elevadas. O escoamento
pode tornar-se turbulento, o que invalida a aplicacdo da lei de Darcy. Por outro lado as hipoteses,
correntes no caso de meios porosos, da homogeneidade e da isotropia da permeabilidade ndo séo

admissiveis em macigos rochosos.

Na pratica, estas condi¢cdes particulares dos macicos rochosos deveriam obrigar a que os ensaios
fossem realizados de forma a caracterizar a permeabilidade nas varias direc¢bes do espago (ensaios
tridimensionais). Infelizmente ndo é facil a execucdo deste tipo de ensaios, pelo que se aceita ndo
mais do que estimar os valores médios e aproximados da permeabilidade através de métodos
empiricos baseados em ensaios tais como o ensaio Lugeon®. A validade dos resultados obtidos deve
ser considerada relativa e depende grandemente da seriedade e dos cuidados colocados durante a

execucao dos trabalhos.

O ensaio Lugeon consiste na injecgdo (radial) de 4gua sob pressédo num certo trecho de um furo de
sondagem e na medicdo da quantidade de agua que entra no maci¢o rochoso durante um certo
tempo, a uma dada pressdo de injeccdo, depois de estabelecido um regime de escoamento
permanente. A realizacdo do ensaio em varios degraus de pressao, crescentes e decrescentes
(vulgarmente com sequéncia do tipo Py, P, = 2P,, P; = 2P,, P,, P;), permite tracar curvas caudal versus
pressado (Q-P) que ddo informacgéo quanto ao regime de percolacdo do maci¢o e quanto ao estado e

tipo de fracturagdo nas vizinhancas do trecho ensaiado.

A tendéncia para normalizacéo levou a que, em regra, 0 ensaio Lugeon seja realizado nas mesmas
condi¢des, independentemente do tipo e dimensdo das obras que vao ser fundadas no macico
respectivo. Apareceu assim a unidade Lugeon que corresponde ao valor médio da absorcao de 1 litro
por minuto e por metro de furo, para um patamar de injeccdo com a duragéo de 10 minutos em que a
pressdo de injeccdo da dgua se mantém estabilizada no valor de 1 MPa. A 1 unidade Lugeon

corresponde um valor de k entre 1x10” e 2x10™ cm/s para sondagens de diametros entre 5 e 10 cm.

A experiéncia mostrou que para valores de coeficiente de absorcao inferiores a uma unidade Lugeon
€ impossivel injectar qualquer calda de cimento, pelo que foi considerado que um maci¢o rochoso é
“impermeavel” sempre que a permeabilidade € inferior a 1 Lugeon.

1 . o . . . ~ .

O ensaio referido é vulgarmente realizado em furos de sondagem em macigos rochosos e tem a designacdo de ensaio
Lugeon em homenagem ao gedlogo suico Maurice Lugeon que o desenvolveu, no inicio do século XX, para responder aos
problemas postos pela construcéo das primeiras barragens de certa importancia.
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Em regra, estes ensaios vao sendo realizados a medida que o furo vai prosseguindo, em trechos de
comprimento variavel conforme a permeabilidade do macico e a capacidade da bomba de injecgéo,
mas mais vulgarmente em trechos com 5 m ou 3 m de comprimento. Neste caso, o limite inferior do
trecho é o fundo do furo, no momento do ensaio, e o limite superior definido pela posicdo de um
obturador de couro ou borracha (Figura 7.3a) que tem por missdo impedir que a agua injectada no
furo se escape entre o obturador e a parede respectiva. Convém que o obturador seja suficientemente
comprido (entre 0,5 e 1 m) de forma a garantir uma boa vedacéo do tro¢o do furo. Quando o ensaio é
realizado num trecho intermédio do furo de sondagem utiliza-se um obturador duplo (Figura 7.3b), ou
em casos especiais um obturador quadruplo (Figura 7.3c), que define os limites superior e inferior do
trecho a ensaiar.
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A pressao de injecgdo de agua ¢€ lida, em regra, num mandmetro colocado a superficie, junto a boca
do furo, e a quantidade de agua absorvida é lida num contador vulgar ou, na sua falta, medida pela
descida de nivel num reservatério de seccédo conhecida. Calculadas as absor¢des em litros por minuto
e por metro para cada patamar de pressdes utilizado no ensaio, depois de proceder a respectiva
correcgdo resultante das leituras das pressdes se fazerem junto a boca do furo?, tracam-se graficos

? para gue as pressodes utilizadas na elaboracéo dos gréficos sejam da ordem de grandeza das que
solicitam o macico na zona do ensaio, torna-se necessario fazer, em boa parte dos casos
(nomeadamente em furos profundos em que o nivel freatico esta bastante abaixo da superficie do
terreno), uma correccao que é constituida por duas parcelas uma das quais, aditiva, corresponde a

pressao resultante da coluna de agua entre a boca do furo (onde esta instalado o mandémetro) e o
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de “presséo” versus “absorcdo” (Q-P) que permitem avaliar o regime de escoamento que se instalou
no macico como consequéncia das caracteristicas fisicas e dimensdes das descontinuidades

interessadas.
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Figura 7.3 - Ensaio Lugeon: a) - obturador simples; b) — obturador duplo, c) — obturador quadruplo.

Desde que os ensaios tenham sido correctamente realizados, a informagdo obtida é de grande
utilidade na definicdo do regime hidrogeoldgico do maci¢o e da sua fracturagédo, e no projecto dos
trabalhos de impermeabilizagdo dos macicos, quando considerados necessarios. Feitas as
correcgdes, os valores que se obtém permitem, por um lado, ajuizar das caracteristicas de
permeabilidade do macico e, consequentemente, necessidade de tratamento de impermeabilizagéo e,

por outro, como se referiu, dar informagfes no que respeita ao regime de escoamento instalado.

Quando se verifica proporcionalmente entre os caudais e as pressdes estad-se na presenga de um
escoamento laminar (regido pela lei de Darcy (v=Kki) que, no caso de macicos rochosos, é
caracteristico de descontinuidades pouco abertas ou preenchidas por materiais granulares. E o caso
da Figura 7.4a onde se representa esquematicamente o resultado de um ensaio em que as desconti-

nuidades ou ndo tinham enchimento ou o enchimento néo foi sensivel a percolagéo durante o ensaio.

nivel freatico e a outra, subtractiva, corresponde as perdas de carga através da canalizagdo utilizada

(diametro, rugosidade, caudal, etc.)
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Casos ha, no entanto, em que a injeccdo da agua sob pressédo conduz quer a colmatagéo progressiva
das descontinuidades por arrastamento de material (Figura 7.4b) e outros em que o aumento de
pressdo provoca arrastamento dos materiais de enchimento e, consequentemente, lavagem das

descontinuidades (Figura 7.4c).
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Figura 7.4 - Curvas tipicas obtidas através de ensaios Lugeon.

Quando nao ha proporcionalidade na curva Q-P estad-se, em principio, em presenca de um

escoamento turbulento, que é regido pela lei de Chezy quando os gradientes sdo proporcionais ao

quadrado das velocidades (v = k\/i_) € a curva obtida é do tipo da representada na Figura 7.4d. No
entanto, este resultado pode dever-se apenas a abertura elastica da fractura como consequéncia em
certos casos da elevada presséo de injecgdo. Neste caso, ha, em regra, quando se diminui a pressao,

um retorno de dgua absorvida pelo macico que se reflecte numa contra-pressao.

A mudanca de curvatura, como a representada na Figura 7.4e, correspondente a situacao de um
incremento brusco do caudal a partir de determinada pressao, sera representativo do fenémeno de
fracturacdo hidraulica. Este fenédmeno designa-se usualmente por “claquage” e esta associado a

criacao de novas superficies de descontinuidade geradas pelo incremento das pressées de injeccao.
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Dadas as caracteristicas de percolacdo num macico rochoso fracturado, facilmente se compreende
que, muito mais do que no caso de ensaios de permeabilidade em macigos terrosos, a orientacdo
adequada dos furos de sondagem onde sdo realizados os ensaios é indispensavel para que os
ensaios sejam de facto representativos. Erroneamente verifica-se, por vezes, que se pretende que
ensaios de absorcdo de &gua realizados em furos de sondagem com a mesma inclinacdo da
fracturacdo preponderante sejam informativos quanto a permeabilidade desse macico.

7.3 ENSAIOS DE DEFORMABILIDADE

Para macicos terrosos os ensaios mais correntes sdo 0s ensaios de placa que se realizam, em regra,
em galerias ou em pogos e que consistem na aplicacdo de uma for¢ca a uma placa rigida da area
estabelecida como mais conveniente, em funcdo do tipo de solo e de natureza do problema. Este
ensaio é com mais frequéncia realizado com vista a definicdo dos assentamentos que determinada
formacédo vai sofrer em funcdo das cargas a que vai ser submetida e utiliza-se em problema de

fundacgdes de edificios, estradas, etc..

O mddulo de deformabilidade do terreno pode obter-se a partir da seguinte formula:

_ P@-u?
2rd

E

em que P é a pressédo de ensaio, u o coeficiente de Poisson, r o raio da placa e d o assentamento

verificado para a presséo P.

Para macicos rochosos, idéntico ensaio pode ser realizado, sendo os deslocamentos observados, em
principio, menores. Dado que a area de contacto no ensaio €, em regra, pequena e que ha vantagem
em determinar a deformabilidade dos macicos rochosos ndo s6 com solicitacdes de maior grandeza
como também envolvendo volumes mais significativos para ter em conta a influéncia das
heterogeneidades e descontinuidades, recorre-se com frequéncia a realizacéo de ensaios em galerias
e em poc¢os onde as pressdes sdo aplicadas nas paredes de um dos lados com recurso a macacos
hidraulicos, servindo as paredes opostas como elemento de reac¢do do sistema de aplicacdo das

cargas (Figura 7.5 e Figura 7.6).
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Figura 7.5 - Ensaio de deformabilidade em maci¢os rochosos. Exemplo de dispositivo para ensaio de placa com
carga aplicada nas paredes de galeria.
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Figura 7.6 - Ensaio de deformabilidade em maci¢os rochosos. Esquema para ensaio de placa com carga
aplicada na base e tecto de galeria.

Naturalmente quanto maior for a &rea de contacto da placa que transmite as pressdes ao maci¢co
rochoso, maior serd o volume de terreno envolvido no ensaio e mais representativos do
comportamento deformacional serdo os resultados obtidos. No tipo de dispositivos representados na
Figura 7.5 e Figura 7.6 as areas das placas de carga raramente ultrapassam valores na ordem de
1m%

Um outro método para a determinacdo da deformabilidade dos macicos rochosos baseia-se na
medicdo dos deslocamentos relativos das faces duma fenda aberta no maci¢o rochoso por meio dum

disco diamantado de 1 m de didmetro, sujeita a uma presséo uniforme aplicada por um macaco de
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paredes finas®, deformaveis e de grande é&rea, contendo no seu interior quatro deférmetros com
extensometros eléctricos de resisténcia, que medem a variacdo de abertura da fenda (Figura 7.7).
Estes macacos podem ser colocados em fendas abertas lado a lado (Figura 7.8) e ensaiados
simultaneamente ou separadamente, permitindo interessar volumes suficientemente grandes para

que sejam representativos do macico rochoso.

Em qualquer dos ensaios atrds referidos para macicos rochosos € necessario aceder aos locais de
ensaio (normalmente galerias ou pogos) e proceder a preparacdo das superficies onde irdo ser
aplicadas as cargas de forma a minimizar os erros que possam resultar da concentracdo de tensdes
como consequéncia de irregularidades das superficies. Esses trabalhos de preparacéo e de execugao
do ensaio propriamente dito sdo demorados e caros pelo que s se justificam em face de projecto de
obras importantes depois de bem definidas as caracteristicas geotécnicas das diversas zonas do
macico interessado pelas obras. Dai que se tenha desenvolvido métodos que tiram partido dos furos

de sondagem realizados normalmente em qualquer campanha de prospec¢éo de macigos.
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Figura 7.7 - Macaco plano de grande area e localizagao dos deférmetros.
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Figura 7.8 - Associacao de trés macacos planos.

Um desses métodos utiliza o dilatbmetro BHD desenvolvido pelo LNEC (Figura 7.9) que permite
realizar ensaios de deformabilidade em furos de sondagem cujo didmetro pertenca ao intervalo 75 a
81 m. Na sua esséncia, o dilatdmetro € constituido por uma camisa de cilindrica de borracha, que se
adapta ao furo de sondagem e carrega as paredes na regido cuja deformabilidade interessa apreciar,
e por um sistema eléctrico de medicao de deformacgdes, este ultimo influenciado por palpadores fixos
na camisa e em contacto com a parede do furo. A camisa envolve um cilindrico metélico, muito rigido,
ao qual se fixa pelas extremidades, e € no interior deste cilindro que se situa o sistema eléctrico de
medicéo.
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Figura 7.9 - Dilatdmetro BHD desenvolvido pelo LNEC.

Introduzindo agua, sob pressao conhecida, no espago limitado pelas superficies exterior do cilindro e
interior da camisa, provoca-se a deformac¢do do macico rochoso, na zona circundante. Assim, o
dilatdbmetro, depois de introduzido num furo de sondagem a determinada profundidade, aplica nas
respectivas paredes uma pressao radial P tendo na sua zona média 8 transdutores que permitem
medir as correspondentes variacfes de didmetro em 4 direc¢bes fazendo entre si &ngulos de 45°. A
posicdo dos palpadores permite que as medi¢cdes correspondam, com bastante rigor, a um estado

plano de deformacéo.

O emprego do ensaio dilatométrico generalizou-se gracas a sua aplicabilidade mesmo em locais de
acesso dificil a outros tipos de ensaio como, por exemplo, pontos a grandes profundidades, locais
subjacentes a leitos de rio, etc.. Verifica-se, contudo, que os valores dos resultados obtidos com
ensaios efectuados com o dilatbmetro sdo em regra inferiores aos alcangados com outros métodos.
Tal constatagdo levou a que se considerasse o resultado do ensaio com o dilatbmetro como um indice
de qualidade, designando-se por o valor obtido como mdédulos dilatométrico, o qual é correlacionavel

com o0 mddulo de deformabilidade obtido por outros métodos.
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Uma das vantagens da utilizacdo do dilatdbmetro reside no facto de os ensaios poderem ser
efectuados quando da execucdo das sondagens de prospeccéo realizadas com outras finalidades, o
que permite, na fase de caracterizacdo geotécnica do macico adequada ao anteprojecto das
estruturas, realizar um zonamento em termos de médulos de deformabilidade. Mais tarde, em fase de
projecto, sera possivel entdo estudar com mais pormenor as caracteristicas geoldgicas de certas

zonas identificadas como criticas.

7.4 ENSAIOS DE DESLIZAMENTO

Na Figura 7.10 e Figura 7.11 representam-se dois esquemas de montagem para ensaios “in situ” de
deslizamento de diaclases ou de corte em rocha, os quais podem ser realizados em cavidades
subterrédneas ou a céu aberto. Como facilmente se depreende sdo ensaios bastante dispendiosos e
que s6 sédo justificAveis em casos de obras muito especiais, tais como grandes barragens ou obras
subterréneas, e em que seja importante o conhecimento das caracteristicas de resisténcia ao corte ou
deslizamento das descontinuidades ou dos macicos rochosos. A conducdo do ensaio é similar a
descrita no capitulo relativo a resisténcia ao deslizamento das descontinuidades.

az)

Figura 7.10 - Esquema de ensaio de deslizamento: al) vista em corte; a2) planta.
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Figura 7.11 - Esquemas de ensaio de deslizamento ou corte com forgas aplicadas por ancoragens.

7.5 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DO ESTADO DE TENSAO

Os métodos disponiveis para a determinagcdo das tensdes em macicos rochosos baseiam-se na
libertacdo de tensdes, quer por meio da abertura de rasgos, quer por sobrecarotagem da zona de

medicéo.

A primeira das metodologias referida utiliza um macaco plano de pequena &rea (SFJ) e de pequena
espessura, construido em chapa de aco ou cobre, que permite a aplicagdo de uma pressao uniforme
nas paredes de um rasgo aberto no macico rochoso por um disco de serra diamantado. Os rasgos
podem ser abertos em paredes de tlneis, de galerias ou de pogos que previamente terdo de ser

escavados, o que constitui uma forte condicionante para a realizacdo deste tipo de ensaio.
A técnica do método SFJ pode ser sucintamente descrita da seguinte forma:

i) colocam-se numa superficie a estudar, depois de previamente aplanada, pares de bases de

medida entre as quais se medem as distancias;

i) com serra de disco diamantado abre-se um rasgo entre as bases, libertando-se assim a
tensdo normal existente no plano do rasgo. Como consequéncia varia a distancia entre as

bases de medida;

iil) introduz-se um macaco plano de forma apropriada que preenche o rasgo e introduz-se 6leo
sob pressdo no macaco, medindo-se a distancia entre bases até que se obtenha a posicao
inicial;

iv) a presséo introduzida no macaco para se obter o retorno a posicao inicial é a tensdo normal

existente na faceta correspondente ao rasgo aberto.
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Figura 7.12 - Determinacédo do estado de tens&o “in situ” com macacos planos de pequena area (SFJ): a) SFJ
com diversas dimensdes; b) esquema com roseta de rasgos e pontos de medigéo.

A execucéo de trés ensaios do tipo descrito com rasgos formando uma roseta permite a determinacao
do estado de tensdo no ponto do plano em causa. Normalmente utilizam-se quatro rasgos em roseta
a 45° o que permite por meio do ensaio superabundante uma verificacdo dos resultados obtidos. Se o
estudo do plano referido se repetir em mais dois planos com orientacdo diferente do primeiro poder-
se-& determinar o estado de tensdo completo no ponto considerado.

Das metodologias que recorrem a sobrecarotagem ha a referir o ensaio STT desenvolvido pelo LNEC
gue utiliza um deférmetro tridimensional. Este é um dispositivo formado por um cilindrico plastico com
extensémetros eléctricos de resisténcia embebidos que permite a completa determinacdo do estado
de tensdo inicial ou induzido, num macigo rochoso, através de medi¢des efectuadas em furos de

sondagem.
A técnica do método STT consiste essencialmente em:

i) abertura de um furo de sondagem de grande didmetro (ndo inferior a 75 mm) até a
proximidade do ponto no qual se quer determinar o estado de tenséo;

i) abertura de um furo de sondagem de pequeno didmetro (37 mm) com um comprimento de 80
cm, a partir do fundo do furo da sondagem anterior;

iii) colagem & parede do furo de pequeno didmetro do extensémetro tridimensional

convenientemente orientado;

iv) leitura inicial dos extensdmetros eléctricos contidos no STT;
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v) sobrecarotagem do tarolo contendo o STT até uma profundidade que garanta o alivio total das
tensdes a que esta submetido (40 cm abaixo do ponto de medida);

vi) leitura final dos extensémetros contidos no STT;

vii) calculo do estado de tensédo com base na diferenca de leituras referidas em iv) e vi).
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Figura 7.13 - Determinacédo do estado de tenséo “in situ” pela técnica do deférmetro tridimensional (STT).
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Figura 7.14 - Ensaio STT: a) deformetro antes de colocado no furo; b) exemplares apos sobrecarotagem.

Em concluséo refira-se os ensaios para determinacdo do estado de tensdo sé normalmente se
justificam em casos de obras especiais (tUneis, cavernas subterraneas) em que o estado de tensao

possa ter grande influéncia no comportamento, dimensionamento e custo da obra.
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