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ANISOTROPIA DAS ROCHAS (%)
SUPERFICIES MAIS PROVAVEIS DAS TENSOES DE ROTURA
E DOS MODULSO DE ELASTICIDADE

RESUMO

A presente publicagdo estuda a anisotropia das
rochas, em geral, no que se refere as tensées de rotura
e aos mddulos de elasticidade. Apresenta as superficies
definidoras dessa anisotropia, assemelhando-as a quarti-
cas fechadas, induzidas a partir de resultados experi-
mentais obtidos em doze direcgées. Define quatro coefi-
cientes de anisotropia, apresentando o seu significado
ficico e interesse prdtico. Aplica esta teoria a quatro
tipos de rochas salientando a sua razodvel concordéncia.

I — INTRODUCAO

O estudo da anisotropia das tensoes de rotura e dos
médulos de elasticidade realizado ha 4 anos em relagéo
as rochas eruptivas, tipo granito [1], foi alargado, nesta
publicagao, as rochas sedimentares e metamdrficas, tipo
xisto @ micaxisto.

As expressoes cartesianas de 4. ordem, induzidas
a partir dos resultados experimentais, conduziram a des-
vios-padrdo e coeficientes de variacdo idénticos aos que
se obtiveram quando se utilizaram as expressoes de 8.’
ordem, mais completas portanto, deduzidas para os cor-
pos anisotrépicos com base na teoria matemdtica da
elasticidade [2] e [3].

As hipdteses formuladas para a particularizacédo
da lei do Hooke generalizada, se se podem considerar va-
lidas quando aplicadas aos cristais, poderdo apresentar
algumas objeccoes quando se pretende estender a sua
aplicacdo as rochas. Na verdade, as rochas sendo cons-
tituidas por varias substincias, amorfas ou cristalizando
em sistemas diferentes, com eixos e planos de simetria,
aleatoricamente dispostos no espac¢o, ndo poderdo, em
rigor, assemelhar-se a um tipo Unico de anisotropia.
Antes, serdo um conjunto de vérias substincias de di-
versos tipos de anisotropia, cujas influéncias ponderadas
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SYNOPSIS

This paper studies the anisotropy of rocks, in gen-
eral, with respect to the ultimate stresses and moduli
of elasticity. It presents the defining surfaces of that
anisotropy and compares the closed quartics induced
frem experimental results obtained in twelve directions.
It also defines four anisotropy ratios, presenting their
physical significance and practical interest. Finally, the
paper applies this theory to four types of rock pointing
to its reasonable concordance.

deverdo levar a uma anisotropia representada por super-
ficies mais adogadas e que matematicamente se poderdo
traduzir por expressoes matematicas de ordem inferior.
Foi com a aceitacdo prévia desta hipdtese que se es-
creveu a presente publicacao.

Pensa-se que tudo o que se segue podera ser apli-
cado aos macigos rochosos, pois que, tal como se veri-
ficou em [1] os efeitos de escala, ao passar da rocha
pare o macico rochoso, se poderdo traduzir por correla-
coes do tipo linear.

il - QUARTICAS DE ANISOTROPIA MAIS PROVAVEIS

Considere-se uma superficie de 4.” ordem, quértica,
admitindo trés planos de simetria ortogonais, e portanto
um centro e trés eixos de simetria também ortogonais, de
um dos quais se conheca a direcgido Oz.

Esta direccdo, na prética, é geralmente materiali-
zada pela normal a xistosidade ou foliagdo, ou a sedi-
mentacao exibida pelas rochas.

A quértica, referida a um sistema de eixos triortogo-
rais, um dos quais seja paralelo a direcgdo Oz, é defi-
rida pela equagdao matricial:

(1)

é;grabalho apresentado em inglés no 2. Congresso da Sociedade Internacional de Mecéinica das Rochas, Belgrado, Setembro

143



obedecendo os seus coeficientes as trés relagoes:

G (A—B) =2H (E—F)
HJ = | (A—B) (2)
J2 = 21 (D + 1)
Rode-se a qudrtica (1) em torno do seu eixo Oz,
de um &ngulo i de forma a coincidir o novo sistema

tricrtogonal de referéncia OXYZ com os seus eixos de
simetria, mediante o operador:

R=| cos 06 senf O
-senl cosl O (3)
0 o 1
sendo:
5k 2 H G 21 (4)
t f = Sy e
9 A—B E=F J

igualdades que resultam das duas primeiras relagoes (2).

Apés esta rotagao a equacao matricial da quértica
(1) toma a forma normal:

[XY Z][a0OO X1+
0OboO Y
00c Z
+ [X2 ¥2 Z2]T 0 d e ][ X27]= 1
dof Y2 (5)
efo || z2

em que os coeficientes das expressoes (1) e (5) estdo
ligados pelas relagoes:

a = A cos2fi + B sen26 + H sen 210
lb = A sen20 + B cos2t — H sen2f
je=C (6)
Vd =D & 3

e = E cos2f + F sen26 + G senf cosfl
liZEsen2ﬁ+Fcos2ﬁ—Gsenﬂcosﬁ

As primeiras matrizes, de 2.* ordem, das expressoes
(1) e (5), definem, relativamente & rocha, a sua aniso-
tropia de massa proveniente de uma alteracdo diferen-
cial ou de uma heterogeneidade estrutural. As segundas
matrizes, de 4." ordem, sdo responsaveis pela anisotropia
resultante da existéncia de um ou mais feixes de planos
paralelos de acentuada variagdo das caracteristicas em
estudo, materializada na pratica pela xistosidade ou folia-
cdo e sedimentacdo das rochas. O significado da terceira
matriz da expressao (1) é puramente geométrico e anula-
-se em (5) pela rotagdo definida em (3) e (4).

A quartica (5), desde que os seus coeficientes se-
jam todos positivos, goza, entre outras, das seguintes
propriedades:

a) admite um centro, trés eixos e trés planos trior-
togonais, de simetria;

b) é uma superficie fechada;
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c) é inscrita no elipsdide {e} definido pela 1.* ma-
triz de (5);

d) degenera no elipsdide {e} quando os coeficien-
tes d, e e f se anulam;

e) tende para os eixos do elipsdide {e} quando 0s
coeficientes d, e e f tendem para infinito.

A propriedade d) mostra que a anisotropia, tipo
elipsdide, das rochas eruptivas [1] e [4] é um caso
particular desta anisotropia, tipo quartica fechada, das
rochas sedimentares e metamadrficas. Igualmente a isotro-
pia @ um caso particular de (5), quando:

c
d=e=§f=20 (7)

Nas rochas estudadas, verificou-se que a influéncia
da xistosidade ou foliacdo na anisotropia era dominante
em relacdo a sedimentacdo, pelo que, nos planos de
xistosidade a anisotropia obtida foi do tipo eliptico, o
que conduziu a anulacdo dos coeficientes D e | na ex-
pressdo (1) e consequentemente de d na expressdo (5).
Neste caso particular, a quéartica assume, em coordena-
das cartesianas e em coordenadas polares, respectiva-
mente, as formas:

X2 Y2 22 Xzz2 Y272
2 t- T 2 ] ot + B = 1 (8)
cos2a senZa
Bl =k cos2y senZy
p4 q
g2 i <_:o_s2a  sen2az 1 2 1 =1
d ( 12 m2 2 YT | T
(9)
com:
Hal2 =1 bm2 =1 cn2 = 1
[ 2ep* = 1 2fq4 =1
(10)
2 = X2 4+ Y2 + 72
Z =: seny Y =c¢ cosuy senz

A quartica (8), caso particular da quéartica (5), goza,
além das propriedades enunciadas para esta, das pro-
priedades:

a) é interceptada por elipses segundo planos nor-
mais ao eixo dos Z;

b) tende para o eixo dos Z e para a elipse existente
no plano XOY, quando os coeficientes p e g
tendem para zero.

Na figura 1 representa-se, apenas no 1.° octante, a

forma quértica (5) para o caso de os seus coeficientes
serem todos positivos.
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Fig. 1

Para a completa definicdo da anisotropia definida
pela quartica (1), caso mais geral considerado, é ne-
cessaria a determinagdo dos valores da caracteristica
em estudo segundo sete direcgdes, tantas quantos os
coeficientes independentes da quartica. A sua determi-
nacdo em doze direccoes (fig. 2), superabundante, per-
mite a aplicagdo de um método estatistico, por exemplo
o método dos minimos quadrados, ao calculo dos valores
mais provdveis dos coeficientes da quartica. Todos estes
célculos costumam ser efectuados utilizando computado-
res electronicos.

Il = COEFICIENTES DE ANISOTROPIA

Com base neste estudo & possivel estabelecer al-
guns coeficientes definidores dos diversos tipos de ani-
sotropia resultantes quer da heterogeneidade massica
da prépria rocha, representada pela primeira matriz de
(1) e (5). quer pela xistosidade ou foliagdo, e sedimen-
tacdo, representada pela segunda matriz de (1) e (5).

O coeficiente de anisotropia de massa a,, serd
definido pela relagao entre o raio R da esfera que cir-
cunscreve a qudrtica e o raio Rg da esfera de volume
igual ao do elipsdide definido pela primeira matriz de
(1) e (5).

A esfera que circunscreve a qudrtica representara,
relativamente a caracteristica estudada, o corpo homo-
génio o isétropo ideal, isto é, o corpo que possuisse o
melhor aproveitamento da caracteristica em estudo.
Assim, o coeficiente de anisotropia de massa ap, serd
dado por:

R
am = — (11)

O coeficiente de anisotropia de superficie ag serd
definido pela relagédo enmtre o raio Rg da esfera de volume
igual ao do elipsdide acima definido e o raio Rq da
esfera de volume igual ao da quartica, ou seja:

Re
Rq

ag (12)
e dd uma ideia da redugdo média do valor da caracte-
ristica em estudo, resultante do aparecimento da xisto-
sidade ou foliagcdo e sedimentagdo, em relagcdo a um cor-
po que possuisse a mesma anisotropia de massa.

Fig. 2
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O coeficiente de anisotropia total ay serad definido
pela reiacao dos raios R e Rq atras definidos, peln que
se verifica ser igual ao produto dos coeficientes de ani-
sotropia de massa e de superficie, isto é:

R

(13)
Rq

ag am - as

Se a anisotropia for do tipo elipsdide, os seus
coeficientes de anisotropia de massa e total serdo iguais,
por ser neste caso ag igual a 1.

Finalmente o coeficiente de anisotropia maxima
apy sera definido pela relacdo entre os raios R e r das
esferas circunscritas e inscritas a superficie definidora
da anisotropia, ou seja:

am (14)

Se a anisotropia for do tipo elipsdide, o coeficiente
de anisotropia maxima serd dado pela relacdo dos semigi-
x0s maior @ menor do elipséide.

Nos exemplos de aplicacdo que se irdo apresentar
adiante, as quarticas representativas da anisotropia das
tensdes de rotura o ult © dos médulos de elasticidade E,
sdo do tipo indicado em (7) e (8), isto &, apresentam
uma anisotropia tipo elipse no plano da xistosidade ou
foliagao (fig. 3). Neste caso o volume Vq da quartica
(7), necesséario para a determinacdo de Rq cerd dado
por:

‘.n (1 ii _)dz

Vq 2% ——— — .

e e
(15)

Quartica dos )y
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Este integral, sendo de tipo eliptico, pocera ser cal-
culado por integracao de uma ou mais séries que sejam
uniformemente convergentes dentro de intervalos parciais
cobrindo o intervalo (0; n) de integracdo, ou pela soma
de um numero discreto ce parcelas correspondentes a
volumes limitados por planos paralelos ao plano XOY.

O interesse da definicdo destes coeficientes de ani-
sotropia dados pela relecdo de raios e nao de volumes,
reside no facto de se poder assim estender a sua apli-
cacdo ao estudo da anisotropia em planos, como, por
exemplo, o estudo de anisotropia realizado em furos de
sondagem com o dilatémetro, etc.

IV — EQUIPAMENTO E TECNICAS DE ENSAIO

O estudo da anisotropia, em laboratdrio, dos mo-
culos de elasticidade, E, e das tensdes de rotura, .
foi efectuado sobre blocos de rocha com as dimensoes
aproximadas de 50 X 50 X 50 cm3, extraidos de diver-
sos locais. A extracgcao de cada bloco foi feita de modo
a conhecer-se a sua orientacao relativamente ao macico
rochoso.

As quatro rochas estudadas foram classificadas em:
xisto muito alterado, xisto pouco alterado, xisto séo e
micaxisto com biotite.

De cada bloco foram cortados doze prismas com as
dimensoes aproximadas de 5 X 5 X 15 cm3, cujas posi-
coes nos blocos se indicam na figura 2.

Os topos dos prismas foram rectificados por meio
de uma pequena camada de pasta de cimento de presa
rapica.

As medicoes das cdeformacées foram efectuadas
com extensdmetros eléctricos tipo Shinkoh, por meio
de um incdicador Baldwin SR-4 tipo N.

=4

Quartica dos E
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Fez-se um ciclo de carga e descarga, até a tensao
maxima de compressdo de 100 kgf/em?2, seguido de um
repouso de 15 minutos, tempo suficiente para que se
atingisse a estabilizacao aparente das deformacdes. Em
seguida iniciou-se novo ciclo de carga até a rotura franca
do prisma.

Determinaram-se, assim, para cada prisma, o médulo
de elasticidade secante E para a tensao de 100 kgf/cm?

e a tensdo de rotura franca e

V — RESULTADOS OBTIDOS E SUA ANALISE

A aplicacao do que se acaba de expor a quatro
tipos ce rochas sedimentares e metamdrficas conduziu
aos resultados apresentados nas figuras 4, 6, 8 e 10 e
quadro |, para a anisotropia das tensdoes de rotura,
Sult » © a0s resultados apresentados nas figuras 5, 7, 9
e 11 e quadro |l, para a anisotropia dos correspondentes
modulos de elasticidade E.

QUADRO |

ANISOTROPIA DAS TENSOES DE ROTURA (kgf/cm2)

Samia'ixr.m Ha Coeficientes de anisotropia Coef.
= quartica Angulo de
Tipo de rocha 8 I T xOX varia-
" n.® = de de Total | Maxima -
| m n (") superficie | massa . i ¢ao
as ay t M (%)
‘ Muito alterado 4 149 256 600 + 38 1,87 3,31 6,20 6,76 14,6
(=]
7 ‘ Pouco alterado | 6 501 380 650 | + 55 1.30 2,04 2,65 4,35 14,3
<
‘ Sao l 8 424 701 1000 + 43 1,50 1.33 2,00 2,70 211
Micaxisto com
biotite 10 1008 1347 1350 + 31 1,14 1,12 1,28 1,47 7.2
— | - - —
Valores médios 1,45 1,95 3,03 3,82 14,3
QUADRO 1l
ANISOTROPIA DOS MODULOS DE ELASTICIDADE
(103 kgf/cm2)
Semieix?s da Coeficientes de anisotropia Coef.
" quértica Angulo de
Tipo de rocha g == I xOX | varia-
[+ % de da Total | Maxima &
| m n () | superficie | massa " 3 ¢ao
- ay : Mol (%)
| Muito alterado 5 355 565 80 + 456 | 2,22 1.40 3,11 7,14 16,9
o
@ | Pouco alterado 7 651 552 115 | + 16 2,27 1,20 2,72 5,66 11,6
>
. Sao B 870 927 310 — 19 1,63 1,07 1.74 3,35 9,9
Micaxisto com
biotite 1 707 772 440 — 24 1.24 1,02 1,26 1,79 5,2
| |
Valores médios 1.84 1,17 2.2 4,48 10,9
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SUPERFICIE QUARTICA MAIS PROVAVEL ESTUDO DA ANISOTROPIA

DAS TENSOES DE ROTURA (kgf/cm?2)
) XISTO MUITO ALTERADO
EQUACCES NORMAIS:

CARTESIANA

2 x’; v2z2 VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS
70?2 ?722 ze04 " 761 682%
PCLAR VALORES (kgffem 2) DESVIOS
/i 2g ,sen? 2 s3g, seniq _ ORIENTACAO : = ABSOLUTOS_ | RELATIVOS
E ‘\‘f’:"fl —f&)r_os"p sen?y+E? [(‘E}a;-:g .ot EXPERMENTAL|  TEGRICO  |io3ugierm2)|  i%)
1 257 FAY +10 s 1,4
1 1 :
‘—,_,,0:)C°5 ‘p‘.«,m:] 1 2 687 708 | -21 - 3,0
3 700 708 - 8 = 1,1
FLY A = = : -
I 739 714 +25 * 35
5 735 728 . 7 0,9
T4 TLu -30 - 4,0
| 778 | 760 218 | +2,4
689 657 .32 + 4,9
519 560 -4 = 7.3
* 458 L24 v32 « 7.5
L5 4 LB63 - 9 - 1,9
“n &45 . 2 . 0,4
- 430 440 - 10 -2,3
ESCALAS E CONVENGCOES |— < 1= e —_—
14 426 z.t.El -22 4,9
COEFICIENTE DE ANISOTRCPIA e . bl A
15 416 a‘.'56 -40 - 8,8
ANISOTROPIA VALORES = Pl R, % e
SUPERFICIE 1,24 e PR FET - 3 . D6
MASSA 1,02 18 614 592 .22 + 3,7
1,26 y 5
|t 4 7 Desvio padrao b=+ 27x10%kgt/cm?
1 79 B O
kol : Coeficierite de variacdo E=5,2%

Fig. 4

SUPERFICIE QUARTICA MAIS PROVAVEL ESTUDO DA ANISOTROPIA
DOS MODULOS DE ELASTICIDADE (kgf/cm?)
XISTO MUITO ALTERADO

EQUACODES NORMAIS
CARTE ala\l\ﬂ.

‘2 x? 2 Y’ :
3555 56'55 BO’ 57 122

SoLiR VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS
£4(<9%2 25078 cos?y seng.£*[(cgs2g senta.

VALORES (kgf/cm?2) DESVIOS
ORIENTACAD
—— {7, B, ® aBsoLutos_ | RELATNOS
85-_.-—):05 9 —-ﬁ,—]_n EXPERIMENTAL| TEORICO (0 gt/ i)
z= 1 3gs 425 - 30 =
2 568 538 + 30 +5,6
3 506 538 - 32 -5.9
L L36 L26 +10 + 2.3
5 60 90 -30 -33.3
(3 BS 77 +B «10 .4
7 80 B0 0 0
a8 77 77 o (o]
; ) 78 91 -13 -14,3
COEFICEENTES DE ANISOTROPIA y
ESCALAS £ CONVENCOES| 10 194 hach 28 *18.9
ANISOTROFIA VALORES 1 73 108 -35 -32,4
SUPERFICIE 222 A5 — % = ==
MASSA 1,40
TOT 3.0 i E
? i Desvio padrao B:=t25x103kgl/cm?
¥l g R
ManRia 2 Coeficiente de variacao E£:16,9%

Fig. 6
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SUPERFICIE QUARTICA MAIS PROVAVEL ESTUDO DA ANISOTROPIA

DAS TENSOES DE ROTURA (kgf/cm?)
B XISTO POUCO ALTERADO
EQUAGGES NORMAIS:
CARTESIANA:

--5-2'« v2 22 __)t_i,.‘!:,\'22==.|
5012 ' 3802 T G502 118%  183%

POLAR VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS
a.{QQS’g.Sen?g) 2 Bl 2[(‘;_0570.‘5:'!‘1:0._
R \arErr T83% ) COSTP SENTR G (o a7 2
'  [vaLorES (kgt/em2) DESVIOS
1 5 ORIENTACAD =
T ) cos?y - W] =1 expermentaL| TEGRico | ARSOLUIDS | RELATIVOS
1 390 410 -20 - 4.9
2 380 380 10 + 2.6
+ ]
o 3 360 395 as 8.9
=y \ 55 —= ==
AR " 480 449 .31 6,9
= B
» 2 = 5 200 183 T +9,3
Lo =1 130 187 -57 -30,5
7 650 650 o o
s00 _ :
hi X a8 170 208 - 38 -18.,3
5'-...1‘-" = 9 160 206 - 486 7,7
COEFICIENTES DE ANISOTROPIA }i‘_/ Y I :
5 10 — 288 — ——
ESCALAS E CONVENGOES -
ANISOTROPIA VALORES - — - s —
_?l__IPERFICH-: i 1.30 i 12 — 250 — —r
MASSA 2,04
TOTAL 265 .
- s Desvio padrao H=t33Kkglilcm?
MAX IMA 5 - —
& e Coeficiente de variacdo E=14,3%

Fig. &

SUPERFICIE QUARTICA MAIS PROVAVEL ESTUDO DA ANISOTROPIA

DOS MODULOS DE ELASTICIDADE (kgf/cm?)
B XISTO POUCO ALTERADO
EQUACOES NORMAIS:

CARTESIANA:

x e 74 x273 y2 2:_‘
6513 ©522  M57 | 148° | 1855
POLAR VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS
sfcos?a senal o2, 25,2 (Qc_)s’g_sgn’g_
E( R ).‘os Y senpsE [ 6512 5522 2 =
) VALORES (kgf/lem2) DESVIOS
, ORIENTACAD SOLUT 5
1 —Es2 10 . 1 = £ ¢ : ABSOLUTOS. | RELATIVOS
ez 20520 S al ]_1 EXPERMENTAL| TEORICO | 103, o0 2] Ay
28 & - 1g -1,9
z=Z ot | e M B g FhE | ceoeei
2 614 sau «20 + 3
3 528 557 - 28 -5,2
L 5 557 13 2,3
=t 170 Bz 12 6.6
=} 126 138 -2 1.8
7 90 115 - 25 21.7
1 8 122 126 -4 - 3,2
Ty = =N
&, ] 156 176 - 20 “11.8
o
COEFICIENTES DE ANISOTROPIA 4 - _— —— = -
ANISOTROPIA VALORES ESCALAS E CONVENCOES 1 143 188 ~45 -23.9
SUPERFICIE 22T 12 . 130 e =t
MASSA 1,20
TOTAL 2,72 ) _ N = N
= Desvio padrao B=t23x10 kgflem =
MA X IMA 5,66

Coeficiente de variacao E=11.6%
Fig. 7
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SUPERFICIE QUARTICA MAIS PROVAVEL
DAS TENSOES DE ROTURA (kgf/cm?)

EQUACOES NORMAIS:

CARTESIANA

ESTUDO DA ANISOTROPIA
XISTO SAO

x v z'.' .xg‘i-'j, Yi_—.'-‘ 5
42 i 10062 " 302% © A35%
FOLAR ) L . . p
Ga(=2=F —’4”“} os?yp sen?p ol |- —'N', a VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS
ZzaZ i \ . = 1
=57 ) COS?P + ey [ _ |VALORES (kglicr® DESVIOS
o - ORIENTAGAC - .
EXPERMENTAL| TEGRico | ABSOLUTOS — RELATVOS
1 540 504 + 36 o
2 50 652 02 156
= * - - L
Fa = » 4 3 730 674 56 83
i ol f oy — = - -
] 0 523 ] 1
; [ i i ¥ 232 260 430 170 T
y / , .
& 4BO LBR 12 25
1000 1000 (4] o]
a8 560 is 125 287
9 520 a1 ‘118 295
COEFICIENTES DE ANISOTROPIA pie== — s e
10 510 570 60 105
ESCALAS E CONVENCOES [ ——=tle
ANISOTROPIA VALORES e " = 493 — -—
SUPERFICIE 1,50 12 400 530 - 130 -245
MASSA 1,33
TOTAL 2,00 ~
: . | Desvio padrdo 6298 kgtiem?
MAXIMA 2,70 : -
Coeficiertte de variagao €+ 211 %

Fig. 8

SUPERFICIE QUARTICA MAIS PROVAVEL

DOS MODULOS DE ELASTICIDADE (kgt/cm?)

EQUAGCOES NORMAIS:
CARTESIANA:
X2 ,_y2 .z  x3z2 vy4z32
8702 9272 3102 wz0f " 724% )
POLAR:

§Q§=ﬂ se ?g 2 2
E&( 4200 7;:.‘ )cos’tp Sen:"p'Ea[( a';r.lé *Te277

ESTUDO DA ANISOTROPIA
XISTO SAO

VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS

_ [vALORES (kgf/lem?2) DESVIOS
ST FRE DOONE T, PN [exeemmen] veomco | AEOUVTGST RECATVOS
1 776 819 - 43 -5,3
2 862 808 + 54 +6,7
3 806 883 -77 -8,7
4 1030 1005 + 25 +2,5
5 577 514 +63 +12.,3
v 6 295 348 -53 -15,2
7 279 310 -31 -10,0
8 333 336 -3 -0,9
COEFICENTES DE ANISOTROPIA ¥ % 2 i i B - O <
ESCALAS E CONVENGOES 10 510 575 -65 =41,3
ANISOTROPIA VALORES 11 T=— 332 = S
SuPERFfE:E 1.63 12 -— 342 — —
MASSA 1,07
T?Tfli e Desvio padrao 6=53x10 kgtem?
Mk 333 Coeficiente de variagcdo £:=9,9%

Fig. 9
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SUPERFICIE QUARTICA MAIS PROVAVEL
DAS TENSOES DE ROTURA (kgf/cm?)

EQUACOES NORMAIS:

CARTESIANA
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Nas figuras encontram-se representadas as qudrticas
de anisotropia, os eixos de referéncia (x, y, z) e os eixos
principais (X, Y, Z) e indicadas as equacdes normais,
cartesiana e polar, e o tipo de rocha; num quadro os
valores experimentais e tedricos e correspondentes des-
vios segundo as doze direccoes consideradas, bem como
o desvio-padrdao e o coeficiente de variacdo dai resul-
tante, e noutro quadro os quatro coeficientes de aniso-
tropia.

A anélise dos quadros | e Il permite enunciar as
seguintes conclusdes:

a) Os coeficientes de variacdo mostram que as ten-
soes de rotura e os médulos de elasticidade das
rochas estudadas sd@o muito satisfatoriamente
representados por qudrticas fechadas de equa-
¢io genérica (8), com um melhor indice de
correlagdo para os modulos de elasticidade;

b

A anisotropia de superficie influencia mais os
modulos de elasticidade que as tensces de ro-
tura;

c) A anisotropia de massa influencia mais a tensao
de rotura que os mddulos de elasticidade;

d) O coeficiente de anisotropia total é maior para
as tensdes de rotura;

e) O coeficiente de anisotropia maxima, pelo con-
trario, € maior para os mddulos de elasticidade,
como ja se tinha constado também para rochas
eruptivas [1];

f) Os resultados obtidos permitem encarar, com

boas perspectivas, o alargamento deste estudo
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a outras caracteristicas vectoriais das rochas,
independentemente da sua natureza [5].

O autor deseja manifestar publicamente o seu agra-
decimento ao experimentador Manuel Reis e Sousa pela
valiosa colaboragdo prestada na realizagdo dos ensaios
e na elaboragdao dos cdlculos e dos desenhos apresen-
tados.
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CALDAS DE INJECCAO A BASE DE CIMENTO. SUA INFLUENCIA NA
RESISTENCIA A0 CORTE DE MACIGOS ROCHOSO0S FISSURADOS (*)

RESUMO

Nesta comunicacdo é apresentado um processo
simples de caracterizagdo de caldas de injecgcdo com base
em cimento apds endurecimento, que permite estimar
a sua resisténcia e, ao mesmo tempo, as suas caracle-
risticas antes de presa.

Apresenta-se ainda o problema da resisténcia ao
corte de macigos rochosos fissurados injectados, pondo
em relevo a accdo da pressédo de injeccdo. Alguns paré-
metros envolvidos na resisténcia ao corte da ligagdo
«rocha-calda de injecgcdo» sdo postos em evidéncia por
resultados de ensaios, sendo especialmente visada a
resisténcia ao deslizamento apds rotura.

Tendo em atengdo a importdncia da accdo das
pressdes, descreve-se um modelo para ensaios de injec-
¢des que permite introduzir deformagdes eldsticas em fis-
suras simuladas e apresentam-se alguns resultados de
ensaios.

1 — INTRODUCAO

A técnica das injeccoes, especialmente quando sdo
envolvidos problemas de consolidacédo de macicos ro-
chosos, recorre com muita frequéncia a suspensdes de
cimento portland normal. Por serem indirectos os pro-
cessos de apreciacdo de resultados e por se assistir a
tentativa de fazer sair estas técnicas do dominio pura-
mente empirico, em que tém evoluido, e interessa-las
cada vez mais no dominio cientifico, poem-se actualmen-
te muitas reservas nos beneficios realmente alcancados,
apesar dos inimeros sucessos do seu emprego.

Do ponto de vista do controle de materiais a em-
pregar pela medida das viscosidades, tensdes de cedén-
cia, efeito ebleeding», tempos de presa e mesmo tensoes
de rotura por compressao simples, como usualmente se
faz, pode considerar-se satisfatério. No entanto, o estudo
do que se passa na parte sedimentada, como comple-

por M. BARROSO
Engenheiro de Minas,
Especialista do Servigo de Barragens do L. N. E. C.

SYNOPSIS

This paper presents a new method for the charac-
terization of cement grouts after hardening which allows
their qualities of resistance and their properties before
seting to be estimated.

The problem of the shear strength of grouted fis-
sured rock masses is also presented, the effects of grou-
ting emphasized. Some results of laboratory tests clearly
show the effect of several parameters on the shear
strength of the rock-grout bond, the resistance to sliding
being especially dealt with.

At last due to the importance of pressure effects,
a model used for injection tests is described in which
an elastic deformation of simulated fissures occurs with
grouting pressures, some results being presented.

mento do efeito «bleeding», revela resultados inte-
ressantes.

As maiores dificuldades tém surgido quando se
tenta avaliar os resultados do emprego destas técnicas,
o que sé é possivel fazer, com algum significado, por
medidas «in situy, dada a impossibilidade de simulacéo
de injecgoes em laboratério. Se é facil controlar a per-
meabilidade, embora usualmente se faga no mesmo
sentido da injecgdo, em relacdo a8 deformabilidade mui-
tas dividas ficam por vezes. J& do ponto de vista da
resisténcia ao corte ndo temos conhecimento de qualquer
referéncia, a ndo ser alguns ensaios laboratoriais espe-
cialmente dirigidos & injeccao de juntas de dilatagao
ou monolitizagdo de blocos [1, 2].

E sobre este aspecto que insistiremos em seguida,
tentando introduzir os efeitos da ac¢do das pressoes

* Trabalho apresentado em inglés no 2.° Congresso da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas, Belgrado, 1970.

Artigo recebido na redaccdo em 6-1-1971
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quer na circulagao das caldas de injeccao quer nos resul-
tados finais a obter. Como complemento referimos ainda
a construgdo de um modelo com a possibilidade de re-
produzir a accao das pressoes na variagcao das dimensdes
das fissuras. A ndo-consideragdo deste aspecto de actua-
¢ao das pressoes tem sido atribuida a faléncia de signi-
ficado dos ensaios laboratoriais para simulacao de injec-
coes de macicos rochosos fissurados.

2 — CARACTERIZACAO DE CALDAS DE INJECCAO
A BASE DE CIMENTO

Sao bem conhecidos os estudos reoldgicos de sus-
pensoes de cimento, efectuados por PAPADAKIS [3].
De comportamento tipo plastico de Bingham, estas
suspensoes revelam uma correspondéncia exponencial

entre a viscosidade v e a concentracdo em volumes, do
modo seguinte

w
" o BC/

em que v é a viscosidade do fluido de suspensédo e
c/w a relacdo cimento-agua em volumes.

Do mesmo modo, para a tensao de cedéncia =

esse autor obteve uma relacao.

A evolucao de : no tempo foi abordada nos nos-

s0s ensaios utilizando um viscosimetro comercial Brook-
field com um rotor modificado, e verificamos que existe
também uma lei exponencial entre a evolucao da tensao
de cedéncia no tempo e a concentracdo em volumes.

kgf!cm2
600 - - -
a - COM PRESSAO CONFINANTE |
o - 'A PRESSAO AMBIENTE |
|
500 N '_—‘:
= | |
(o] ;
o o T
g T
: 1
'_
o
o
(10} .
o 300 . 1 1
| . =1.45
0 | Gy 74,94 ig |
10 |
% 200 ’ : I
= \ o] \
A
A
'y
100
-2,545
Gu“f‘?,al« lg 9
o
0
0 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
POROSIDADE APARENTE (ig)
Fig. 1 — Relacdo entre ,; e i, aos 28 dias, de caldas de cimento com presa sob pressdo hidros-

tatica de 30 kgf/cm2 e sob pressdo ambiente.
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Para as primeiras duas horas o resultado obtido foi o
seguinte

© _ 5001 o146 /W

em que 7o é medido em dines/cm2, t em horas e :-
em volumes.

Sobre a caracterizacdo destas caldas de injecgdo
apés presa utilizamos o ensaio classico de aquecimento
a 105°C até peso constante para nos dar um valor aproxi-
mado do volume de &gua evapordvel do cimento hidra-
tado [4]. Pode deste modo definir-se um indice, ig,
designado por porosidade aparente, que relaciona os
pesos das amostras saturadas, Wg , e secas nas con-
digdes anteriores, Wo , do modo seguinte

Ws — W
lgr— — (1)
0

VerificAmos existir entre a resisténcia & compressao
simples oy|t e ip uma relagdo semelhante as obtidas
por POWERS [5] e DZULINSKY [6] para pastas de
cimento e KOWALSKY [7] para certas rochas, e que é
a seguinte

—K
fult = 8o o =

em que ag @ K sdo duas constantes experimentais que
variam com a idade, tipo de cimento e de aditivos.

Na fig. 1 apresentamos os resultados obtidos aos
8 dias, com um cimento (susp. especifica Blaine 3300
cm2/g) na caracterizacao de colunas de sedimentacao
de 30 cm de altura inicial, em que se analisou também
o efeito de uma pressdo hidrostatica de 30 kgf/cm2
durante a presa.

Se atendermos a que com caldas de injeccao dilui-
das a agua de saturagdo & na sua maior parte capilar,
pode admitir-se aproximadamente a relagao

W/C — Wh/C
lo="—"7FT"7T"T/—"7" (3)
1 4+ Wh/C
em que W/C e Wh/C sdo, respectivamente, a relacédo
dgua-cimento inicial e dgua de hidratagdao fixa-cimento,
expressas em pesos.

Atendendo aos limites apertados de variagdo de
Wh/C, a representag@o grafica da expressao (3) (fig. 2)
mostra a facilidade com que se pode estimar o valor
de W/C, desde que seja conhecido ig .

3 — CONSIDERACOES SOBRE A ACCAO DAS PRES-
SOES DE INJECCAO EM MACICOS ROCHOSOS
FISSURADOS

Sobre os efeitos das pressoes durante a injecgao
muita controvérsia se tem levantado, apesar de se reco-
nhecer a sua necessidade. Sobre esta questao CAMBE-
FORT [8] faz um apresentagdo dos fenémenos que sdo
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envolvidos, tendo em vista esclarecer os problemas da
rotura hidraulica e levantamento de terrenos e sinteti-
zando os conhecimentos existentes.

Como aspectos positivos da accao das pressoes
podemos referir os seguintes:

a) Accdo de abertura das fissuras

O autor precedente atribui a este efeito o sucesso
alcancado pela injecgédo de caldas instdveis em macicos
rochosos fissurados, pelo aumento da capacidade de
penetracdo. Para estimar a sua importdncia considera
razoavel a aproximacao pela férmula de BOUSSINESQ
numa area equivalente a 1/3 a 1/4 do raio de accio da
injecgdo, chegando facilmente a deformagdes importan-
tes. No entanto hd que contar sempre com as tensoes
instaladas devidas ao peso préprio e as forgas orogé-
nicas como condicionadoras dessas deformacdes.

b) A contrapressédo

Em estreita ligagdo com as deformacdes, no domi-
nio da reversibilidade, estd o fendmeno designado por
contrapressdo e que se manifesta por uma accio redis-
tribuidora da calda de injec¢do depositada nas fissuras.
No entanto, isso s6 serd realmente eficaz no caso de
caldas estabilizadas e desde que a resisténcia ao escoa-
mento seja ultrapassada, pois nas caldas instdveis, as
mais usuais em fundacoes de barragens de betido, é pro-
védvel que os depésitos sedimentares apresentem grance
resisténcia ao escoamento. Em contrapartida sé neste
altimo caso a contrapressio terd um efeito consolidante
nos depdsitos de calda de injeccao.

c) Consolidagdo

Admite-se também que as pressoes de injecgao
tenham uma acgao consolidante pela expulsdo de dgua
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em excasso, Para que isto se verifique, terd de contar-se
com a resisténcia & percolagcdo da agua quer nos depd-
sitos de calda sedimentados quer na propria rocha, Os
ensaios laboratoriais até agora realizados com maior
significado e que consistiram na injecgdo, com equipa-
mentos correntes, de fissuras finas de pressura rigida-
mente mantida [9], contestaram estes resultados, pelo
que esta accdo s6 terd significado quando comple-
mentada com a acc¢do da contrapressao.

d) Fracturagcdo hidraulica

Em certos casos, como na injeccdo de aluvioes, a
impermeabilizacdo s6 é possivel muitas vezes mediante
fracturacdo hidréulica e consequente estabelecimento de
uma rede de fissuras preenchidas, envolventes impermed-
veis que impedem a percolacdo apesar de os vazios se
manteram.

Como aspectos negativos da acc¢do das pressoes,
quando excedidos certos limites, podemos referir os
seguintes:

a) Destruicdo da estrutura geral dos macicos ro-
chosos

As pressoes de injeccdo, quando exageradas, po-
dem conduzir, pelo mecanismo jd exposto das deforma-
coes, a situacoes irreversiveis que correspondem a desar-
ranjos interiores na estrutura dos macicos. Estas acgoes
podem ocorrer tanto na injeccdo propriamente dita como
nas lavagens das fissuras com agua sob presséo, as
quais, nao raras vezes, dado levantamentos superficiais
irreversiveis. Aos efeitos superficiais, levantamentos ou
aparecimento de fissuras, perfeitamente controlaveis, te-
remos de juntar os efeitos interiores que escapam a
qualquer controle visual, e que s6 poderdo ser detecta-
dos por via indirecta.

Os riscos que se correm excedendo as tensoes
instaladas sao diferentes conforme o diaclasamento e

CALDA DE INJECGAD

| PLANOS DE XISTOSIDADE

/

FURD VERTICAL DE INJECGAD

Fig. 3 — Esguema de um caso real de injeccao em dois
sistemas de diaclases de um macigo rochoso.
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o estado de tensdo conduzam a deformacoes preferen-
ciais em planos horizontais ou verticais, visto que, no
primeiro, caso, temos apenas o peso préprio, limitado,
portanto, a contrariar as pressdes, enquanto no segunco
caso nao ha propriamente limite na forga contréria a
acgdo das pressoes.

E excelente exemplo do gque se acaba de referir
o caso representado esquematicamente na fig. 3, obser-
vado numa escavacao duma zona injectada, em que um
furo de injeccdo vertical injectou um macico rochoso
xistoso, de xistosicdace vertical. Enquanto os planos ver-
ticais apenas apresentavam vestigios de cimentos, pro-
vavelmente por terem sido fechados apds cessarem as
pressdes, as fissuras horizontais mantiveram-se abertas
e injectacas, provavelmente cdevido a os atritos nas
fissuras verticais, ao longo das quais ocorreram deslo-
camentos, impedirem o regresso as posigées iniciais.

b) Destruicdo de contactos rochosos

Como aspecto complementar do arnterior, a accéo
cas pressoes pode conduzir & reducdo dos contactos
rochosos ou por se terem atingido limites irreversiveis
ou porque a resisténcia ao escoamento da calda deposi-
taca o tenha impedido também. O beneficio resultante
da melhor distribuicdo de tensdes pode ndo compensar
os inconvenientes da reducdo de contactos rochosos,
tendo em vista a resisténcia ao corte.

c) Absorcoes exageradas

P. LONDE e F. SABARLY [10], considerando um
macico rochoso fissurado segundo uma geometria sim-
ples, injectado a uma pressao p, chegaram facilmente a
uma expressdo que serve para estimar o caudal absor-
vido. Admitindo uma percolagao radial esse caudal
seria dado por

q‘_—BpeS

em que B é uma constante depencente das condicoes
aos limites e das propriedades da calda de injeccao.

A deformacdo devida a pressdao p e calculada
aproximadamente pela férmula de BOUSSINESQ, no
caso de fissuras finas, facilmente excede as aberturas
iniciais, e portanto pode referir-se finalmente

q = C p?

que mostra bem a extraordinaria influéncia da pressao
nas absorc¢oes, no caso de fissuras finas, e da necessi-
dade de se limitarem sistematicamente as pressoes.

Sobre os limites de pressdoes a adoptar em cada
caso, que o exposto bem justifica, muitos tém sido os
critérios utilizados. Reunimos na fig. 4 os critérios mais
vulgares, os quais servem apenas como base inicial pois
s6 experimentando em condicdes bem definidas e contro-
ladas se podem definir os limites a ndo exceder. Deve
referir-se em particular que os valores experimentais de
rotura obtidos por NONVEILLER [11] em «marga xis-
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tosa» ndo estdo abrangidos nem pelas regras mais se-
veras.

A importdncia das deformacdes no interior dos
macicos rochosos, resultante da accdo das pressodes,
pode avaliar-se mesmo que ndo aparegam efeitos a su-

pam a injecgao quando ultrapassados certos limites [12].
Infelizmente estes sinais sdo dados pelos efeitos e ser-
vem apenas para limitar os danos. Pelo exposto, consi-
deramos da maxima importdncia o estudo geolégico e
estrutural de pormenor para melhor se orientarem e in-

56 T
69 (8,6;112,5) ‘
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1'— PRESSAO IGUAL AO PESO DO TERRENO (Tt=2,5)
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2et—SEGUNDO GREAGER,E OUTROS (1944) o
2'e4'—SEGUNDO ZARUBA (1961)
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| (NONVEILLER-1968)

0 8 16 24
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Fig. 4 — Evolugdo das presstes de injeccdo maximas com a profundidade segundo
vérios autores.

perficie, por controle apertado da evolugcdao da pressdo
de injeccdo e das absorgoes. Quando se déd uma subita
queda de pressédo, pode admitir-se que isso corresponda
a uma rotura, mas também pode corresponder ao des-
fazer de um rolhdo de cimento, no entanto, neste caso,
deve ser de duracédo reduzida. Se a pressio de injeccédo
for superior a pressdao da cobertura de terrenos no trogo
em tratamento e se apds a queda de pressdo esta se
mantiver num valor préximo ao da cobertura de terre-
nos, estd-se a produzir fracturagcao horizontal, que é a
situacao mais desfavordvel que pode ocorrer.

Parece que tera de ser feito um esforgo tendente
a esclarecer o que se passa nos deslocamentos internos
durante as injecgdes, especialmente numa fase experi-
mental inicial em que se acertam os planos de injecgéo.
Neste sentido se tem realizado um controle de caudais
absorvidos com dispositivos automaticos que interrom-
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terpretarem os resultados dos ensaios. Como estudos
recentes de muito interesse referimos os de N. GROSS-
MANN [13], D. SNOW [14], C. LOUIS [15] e O.
FRANCISS [16] pela informacdo que permitem obter.

4 — AS INJECCOES E A RESISTENCIA AO CORTE
DOS TERRENOS TRATADOS

Nos solos, a uma melhoria substancial na defor-
mabilidade corresponde geralmente um beneficio na ca-
pacidade resistente. E mesmo em termos de capacidade
resistente que usualmente se faz a verificacdo dos tra-
tamentos por injeccoes, e se procede a experiéncias labo-
ratoriais. Nos macigos rochosos estas questbes sdo tra-
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tadas usualmente apenas em termos de deformabilidace,
dada a dificuldade de proceder a ensaios de resisténcia
significativos.

Se considerarmos o critério de rotura de Mohr-
-Coulomb (fig. 5), a introducdo no terreno de uma
pressdo de injecgao pi  pode originar uma redugao na
capacidade resistente durante a fase de injecgio e
mesmo permanente se nao se dissiparem, por escoa-
mento da fase liquida, as tensdes criadas. A questdo
resultard diferente se apds a presa a envolvente de Mohr-
-Coulomb passar a ser outra, correspondente a um

TENSTES TANGENCIAIS

a

TENSOES NORMAIS

Fig. 5 — As injeccoes e a resisténcia intrinseca dos macicos
injectados.

aumento ou reducdo na resisténcia intrinseca, que estao
representados na fig. 5 pelas rectas a) e b), respectiva-
mente. E nestes dois campos que se situam os autores
que apoiam e ndo apoiam a utilizacdo de injecgoes,
quando sdo envolvidas questées de resisténcia.

E aceite geralmente que a redugao na deformabilidade
resultante da injec¢do de macicos rochosos fissurados
acarreta um comportamento mais uniforme por melhor
distribuicao das tensoes devidas as forcas aplicadas pe-
la obra. No entanto, em termos de resisténcia ao desli-
zamento de fissuras, a gquestdo pode ser diferente de
acordo com o nivel de deformagdes introduzidas pela
injeccao e a reversibilidade ou irreversibilidade das mes-
mas deformacoes. Com efeito, por analise de resultados
de ensaios de deslizamento, admite-se [17] que a coesao
aparente resulta do efeito de galgamento de rugosidades;
se a injeccao eliminar esse efeito de galgamento reduz
automaticamente o valor da coesao aparente. As conse-
quéncias serdo tanto piores quanto mais reduzidas forem
as propriedades resistentes da ligacdo da calda injec-
tada a rocha e da propria calda de injecgéo.

No caso do cimento sdo bem conhecidos os efeitos
nocivos, especialmente das argilas, na sua aderéncia a
rocha. Desde que estas ndo existam, o poder de adap-
tacdo do cimento hidratado &s rugosidades permite exce-
lente aderéncia mecdnica, a qual sé é diminuida quando
se estabelecem condicoes favordveis ao crescimento de
cristais, sobretudo os de formas planas como a portlan-
dite. Este Gltimo fendmeno acontece especialmente como
consequéncia do efeito «bleeding», mesmo moderado, e
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manifesta-se nas injeccdes com caldas de cimento ins-
tiveis pelo aparecimento de camadas esbranquicadas,
atingindo maior ou menor espessura, de aspecto pulve-
rulento, cujas qualidades de ligacdo & rocha sdo defi-
cientes.

Com base em ensaios laboratoriais procuramos [18]
determinar os efeitos dos pardmetros considerados mais
importantes, relacio W/C, tipo de rocha, rugosidade de
superficies e pressio de injecgdo, na resisténcia ao corte
em planos cde fissuras finas preenchidas com calda de
injeccdo. No modelo adoptado, cada conjunto de dois
prismas de rocha, com secgdo 10 X 10 cm?2 definia
uma fissura com uma abertura fixa de 1 mm, a preen-
cher pela calda de injeccao. A accdo de pressdo durante
a presa que se reproduziu apenas em alguns ensaios foi
a de uma pressao hidrostatica que envolvia os provetes
o a calda de injeccao.

Embora ndo existisse prépriamente injecgao pela
auséncia de pressdo e contrapressdao co meio ambiente,
com frequéncia surgiram aspectos caracteristicos de
injeccbes reais, como, por exemplo, preenchimentos
incompletos sob a forma de bolhas ou espagos seme-
lhantes a meandros revestidos de cristais mais ou menos
desenvolvidos.

Os ensaios de corte a que se procedeu foram reali-
zados numa maquina que dispunha de dois macacos hi-
draulicos, um horizontal e outro vertical. Durante cada
ensaio dos prismas injectados, com a fissura na posicéo
horizontal, a forga vertical era mantida constante por
uma cdmara de ar comprimido enquanto lentamente se
aumentava a forga horizontal (tangencial) até a rotura,
sendo controlados os deslocamentos horizontais por de-
flectbmetros.

Dos resultados dos ensaios concluimos ser primor-
dial a importdncia da relagio W/C. Enquanto para
W/C = 0,5 (em peso) a ligacdo se podia considerar
boa, nitidamente coesiva, para W/C = 1,5, logo que as
tensdes normais subiam a um valor da ordem cde 5
kgf/cm2, a ligacdo parecia desaparecer e subsistir
apenas a resisténcia devida ao deslizamento. Alids uma
conclusdo semelhante jd apareceu na literatura [19],
mas referida aos ensaios de corte da ligagcdo betdo-
-rocha.

Em relacdo a influéncia do tipo de rocha, pareceu
verificar-se, conforme a experiéncia sugere, que os cal-
carios davam ligagdes superiores as outras rochas, em
igualdade de rugosidade superficial, pela possibilidade
de existéncia de ligacoes de tipo quimico, mas de um
modo geral foi dominante o factor rugosidade.

Pode mesmo admitir-se que, pelo efeito deste fac-
tor, associado a facilidade de moldagem do cimento, a
superficie de rotura por esforcos de corte se possa des-
viar muitas vezes da superficie de ligagdo «rocha-calda
de injeccaor, de acordo com as suas resisténcias rela-
tivas, conforme aconteceu em muitos ensaios.

Ja em relacdo a accdo da pressdo de confinamento
ndao se verificaram resultados substancialmente diferen-
tes dos obtidos & pressao ambiente.

Para facilidade de comparacdo dos resultados dos
ensaios, definimos (fig. 6) um pardmetro (A), que numa
representacdo grafica ndo é mais do que a area definida
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porduasrectasa) - = C, + stg @, e b)r = C, +
+ o tg &,, ditas de Coulomb, relativas aos resultados
que se pretendia comparar, e pelo eixo dos (<). A
evolugdo dessa area com as tensOoes normais & dada
pela equacao

A=K, « + K, q2

em que
Ky=6 — € 6 Km0 B
2

Na fig. 7 representamos as curvas obtidas com
superficies planas de granito, quando se comparam as
rectas de Coulomb obtidas nos ensaios de corte da liga-
¢3o «rocha-calda de injeccdo» a) e nos ensaios ce cesli-
zamento que se lhe seguiram b). As diferentes curvas
correspondem aos materiais de ligagédo, C (cimento sim-
ples), 5 BE (5% de bentonite + 95% de cimento), 15 P
(15% de pozolana de sup. esp. 4800 Blaine + 85% de
cimento), CS/ESP (cimento simples, sem espacado-
res definidores de espessura da fissura), C/BE (cimen-
to simples, superficies de rocha revestidas com bento-
nite). Todas as curvas correspondem a ensaios realiza-
cos aos 28 dias de tempo de cura com excepgéo das in-
dicadas com 3M ou 6M que foram ensaiadas, respecti-
vamente, aos 3 e 6 meses de idade.

Além da nitida diferenga de resultados com
W/C = 0,56 e 1,5 deve referir-se que, neste ultimo
caso em especial, K, é por vezes negativo o que parece
absurdo mas resulta apenas de se confirmar a reducéo
crescente com as tensdes normais da ligacdo «rocha-cal-
da de injeccaon. No caso especial de nao se terem usado

TENSGES TANGENCIAIS (T )

TENSOES NORMAIS (O)

Fig. 6 — Definicdo do pardmetro A.

espacadores, 0 que permitiu uma expulsdo de dgua exce-
dente e portanto redugao do valor inicial da relagdo W/C
e do efeito «bleeding», foi bem evidente a accédo bené-
fica que se atribui habitualmente & contrapressao. Resul-
tado anémalo na relacido A/C = 0,5 foi o caso de C/BE
com uma ligacao coesiva tipica das argilas.

Ainda em relagao a superficies planas de granito
representamos na fig. 8 a comparacdo de resultados
dos ensaios de deslizamento «rocha-calda de injeccao» e

W/C=05 W/C=15
GRANITO| K, Ky GRANITO| K, X,
¢ | ues | 0128 t | 225 |0,022
159, | 675 | 0,088 caM | 310 |o018
SBE | 9,30 | 0,430 S8E | 277 |-0,122
C/BE | 450 |-0,080 15p, |-0,L0 | 0,029
o~ 30P,3M| 075 | 0,087
~  200%
3 30P,6M| 6,75 [-0,342
= Cs/Esp| 0,35 | 1,750
S 1507
= &y,
i a
1001 SH &
&)
13 )
50+ cl® . &
30P! o
o ) SBE  |5p
0 5 10 15 0 5 10 15 20

TENSOES NORMAIS (kgf/em?2)

Fig. 7 — Comparagido de resultados de ensaios de corte da ligagdo “rocha-calda de injecgdo” e de
ensaios de deslizamento que se lhes seguiram, em diaclases artificiais planas de granito
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«rocha-rocha» antes de injeccdo. Com excepgao das mis-
turas C e C/BE, o valor da resisténcia ao deslizamento
erocha-calda de injeccao» foi superior ao de «rocha-ro-
cha»; deve referir-se no entanto que o grau de prepara-
cao das superficies da rocha levou o valor do coeficiente
de atrito médio a 0,472, enquanto o valor médio do mes-
mo coeficiente mas referente ao deslizamento «rocha-
-calda de injeccao» foi de 0,571.

A situacdo relativa a fig. 8 corresponde talvez mais
a situacoes reais na natureza gque a anterior, admitindo
por um lado que as caldas de injecgdo mais diluidas néao
chegam a dar propriamente ligacao a rocha e resistem
apenas pelo atrito, e por outro que a variacdo de solici-
tacGes também conduz & anulacdo das ligagdes mais
fracas.

Nos ensaios realizados com diaclases naturais de

W/C=0,5 W/C=1,5
GRANITO| K K2 GRANITO| K4 K2
¢ | 0,69 |-0,036 t | o6 |0,011
SBE | 0,50 | 0,066 CaN | 1,86 [-0,038
159 | 0,83 | 0,107 5BE | 0,4k | 0,092
C/BE | 0,10 [-0,029 150 | 004 | 0,121
~ 30M3IM| 1,12 |-0,021
~ 807
£ 0P 6M| 1,01 | 0,070
=~ CS/ESP| 1,60 |-0,029
‘-_" 50«-
<
ot ISP Q“'
2P L)
ey 0
S
207 )
c 0P;3IM
0 e T . - +
0 s 10 C/8EO 5 10 15 20
TENSOES NORMAIS (kgf/cm?2)
Fig. 8 — Comparagdo de resultados de ensaios de deslizamento "rocha-rocha”
e "rocha-calda de injec¢dao” em diaclases artificiais de granito.
xsn [ K | K XISTO [ Ky | Ky
05C | 0,00 |-0,014 0,5C [-0,46 |-0,035%
150 | 0,18 [0,027 15C |[-0,30 | 0,013
15Cp6M[ 0,61 | 0,009 1,5Cp6M| 0,60 '-0,019
~ 60
o~
E @ ®
S 407
o
=
<
20+
15 C 6™
"r,c 1,5CpbM
01
~ 05c
QSC
-20 } t t 1

0 S 10 15 0 S 1:0 15° 20
TENSOES NORMAIS (kgf/cm2)

Fig. 9 — Comparacdo de resultados de ensaios de deslizamento "rocha-rocha” & "rocha-calda de injec-
¢do” em diaclases naturais de xisto argiloso para valores maximos a) e valores de cedéncia b).
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DESLOCAMENTOS (6)

Fig. 10 — Deslocamentos tangenciais de cedéncia, sob uma tengdo normal de 5 kgf/cm2, em ensaios
de deslizamento “rocha-calda de injec¢do” em diaclases artificiais planas.

xistos argilosos os resultados sintetizados na fig. 9 mos-
tram, por comparacgdo das resisténcias ao deslizamento,
quer de valores de cedéncia a) quer de valores maximos,
b) que o beneficio com a injecgdo foi diminuto ou nega-
tivo. Admitimos que a reducdo de contactos rochosos tor-
nou a resisténcia ao deslizamento muito dependente das
qualidades resistentes da calda de injecgéo, neste caso,
inferior & da rocha.

Em relacdo aos deslocamentos de cedéncia, repre-
sentamos na fig. 10 os resultados obtidos em multiplos
ensaios de deslizamento com injeccdo de superficies
planas, em que se comparam as tensdes tangenciais de
cedéncia com os deslocamentos correspondentes a dada
tensdo normal, neste caso 5 kgf/cm2. E evidente a cor-
relacédo linear crescente, significando, em termos de aviso
pré-rotura, que quanto maior for a resisténcia ao desliza-
mento maior é a deformacd@o pré-rotura, As linhas dos
pontos centréides correspondentes a vérias tensdoes nor-
mais tracadas na mesma fig. 10 conduzem a uma conclu-
sdo semelhante.

Na fig. 11 apresentamos resultados semelhantes mas
relativos as diaclases naturais de xistos argilosos e xistos
grauvacdides, representando-se apenas as linhas de cen-
tréides. De notar a reducdo dos deslocamentos de ce-
déncia quando se passa de deslizamentos «rocha-rochax
para «rocha-calda de injecg@on.

5 — MODELO DO MACICO ROCHOSO FISSURADO
PARA ENSAIOS DE INJECCAO

No sentido de experimentar a viabilidade de um
sistema de ensaio que permitisse apreciar os efeitos da
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pressdo de injecgdo na abertura das fissuras, idealiza-
mos e construimos um modelo de macico rochoso fissu-

kgflem?
L0 — —fe—————y
® W/C:=05 i
a W/C=15
O DIACLASE NATURAL ‘
== LINHAS DE CENTROIDES
| /
32 = |
® |
| 5 |
2 I ; ;
~ B G=20kgtlem?| |
n 24
<
Q
-
|15}
[G]
=
£ 16}
v
(]
o |
2] I
Z |
i} |
= B —H- —— ___T__ —r—
O ||G:Skgfem? |
; |
0 ' 8 12 0,01l mm
DESLOCAMENTOS (6)
Fig. 11 — Deslocamentos tangenciais de cedéncia em ensaios

de deslizamento “rocha-rocha” e “rocha-calda de injeccdo” em
diaclases naturais de xistos.
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rado, destinado apenas a um estudo qualitativo dos
fenémenos ocorrentes durante a injecgdo.

Na fig. 12a) representamos um esquema do mo-
delo usado, em que uma caixa rigida — em «perspexy,

rectangulares do mesmo material. Definimos deste modo
trés familias de diaclases, cuja espessura se podia fazer
variar. Em trés faces triortogonais, entre os prismas e
a caixa, utilizamos camadas de «poliester» expandido,

por ser transparente — envolve trés fiadas de prismas cujo médulo de deformabilidade de cerca de 4 kgf/em?
ENTRADA 2
fi SAIDA
|
4’/ "
gy e e e e B Y
ARSI GGG 54 ___4,@{_;%\‘
s T S\\\
RN { T
4 — 41—~ camADA DE
\ f - . o
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Flg, 12a) — Esquema de caixa-modelo para estudos de injecgbes.
—D—X—-—
g
Fig. 12b) — Diagrama do circuito hidrdulico de caixa-modelo: 1) Valvula de entrada, 2) mandmetro,

3) recipiente deformdvel, 4) calda
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de jnjecgao, b) valvulas de saida.
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permitiu obter grandes deformacodes, de acordo com a
espessura utilizada, mesmo para pressoes nao excedendo
nunca 0,5 kgf/ecm2,

Na fig. 12b) esquematizamos o circuito hidraulico
utilizado, cuja fonte de pressdo foi a agua do circuito
geral das instalagoes a qual, por sua vez, arrastava a
suspensao, desde que se pressionasse a garrafa defor-
mavel.

Deste modo foi facil, nos poucos ensaios realiza-
dos, verificar a perfeita deformabilidade do sistema e ex-
perimentar varios métodos de injec¢do, podendo con-
concluir-se o seguinte:

a) De um modo semelhante ao que se verifica na
pratica, em que, por vezes, de uma mesma familia de
fissuras umas séo injectadas e outras nao, as experién-
cias com o modelo mostraram que, uma vez iniciada a
absorgdo em uma fissura, mesmo em grau reduzido, difi-
cilmente outra paralela absorvia, mesmo se se interrom-
pesse a injeccdo. Em outros casos as proprias condicoes
de escoamento tornavam passivas algumas fissuras, sem
circulacdo portanto, e a absorcdo de suspensdo nao
podia dar-se.

b) Foram verificadas diferencas notdrias entre os
dois métodos gerais de injeccdo, ditos Americano e
Europeu [20], nos quais respectivamente se procede com
a pressdo mdxima logo de inicio ou se procede com
pressies crescentes até ao valor limite. No primeiro
caso, como a pratica parece confirmar, as fissuras eram
postas no maximo de abertura logo de inicio, antes de se
darem obturagoes de algumas delas, cujas limitacoes
geométricas impedem a penetragdo, em oposicdo ao
segundo critério que chegou a dar obturacdes totais sem
a minima penetracao de suspenséo.

6 — CONCLUSOES

a) E muito simples estimar a resistdncia e rela-
cdo W/C de caldas de injeccdo & base de cimento pela
medicdo da porosidade aparente ig, 0 que pode ser im-
portante em campanhas experimentais ou de controle.
Por este meio é facil, por exemplo, comparar o grau de
consolidagcdo ou sedimentagao de diferentes caldas de
injeccdo e de condicdes de injeccdo diversas. De al-
gumas medicoes efectuadas em amostras extraidas de
duas fundagdes, injectadas em condicdes correntes,
obtivemos valores semelhantes na relacdio W/C, entre
0,4 e 0,6 (em peso). Seria no entanto necessdario fazer
medidas em maior nimero para se poderem tirar con-
clusdes.

b) E determinante na resisténcia ao corte da liga-
¢do «rocha-calda de injecgao» o valor da relagdo W/C
da calda de injeccdo. Parece, deste modo, que deve ser
evitado o uso de suspensdes de cimento diluidas,
sempre que se trate de problemas de consolidagdo de
maci¢cos rochosos fissurados; caso contrario, deveria
ser feito, em cada caso, um estudo pormenorizado dos
tipos de cimento disponiveis, de modo a eleger o que
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desse produtos finais sedimentados mais densos e resis-
tentes.

c) E muito importante limitar as pressdes méaximas
de injeccdo a valores que introduzam apenas deforma-
¢coes reversiveis nas fissuras, de modo a beneficiar-se do
efeito consolidante da contrapressdo e a ndo se anula-
rem os contactos rochosos. De facto, o consideravel
efeito das rugosidades no valor da resisténcia ao desli-
zamento pode ser muito reduzido se se anularem ou re-
duzirem esses contactos rochosos, em troca de contactos
através de calda de injeccdo sedimentada, cujas proprie-
dades resistentes sdo de valor discutivel.

d) E muito importante o reconhecimento prévio de
pormenor, quer do ponto de vista puramente geoldgico,
quer no campo estrutural, relativamente & caracterizacao
da rede ce fissuragdo. Mesmo os estudos geotécnicos de
caracterizacdo mecanica do macico rochoso em questdo
deverdo ser tidos em conta.

e) E de muito interesse a conclusdo experimental de
que os deslocamentos pré-rotura, da ligagdo «rocha-cal-
da de injeccdon, se reduzem muito quando se passa de
corte propriamente dito para o deslizamento. Além disso,
verifica-se que, a uma dada tensdo normal, as tensoes
tangenciais de cedéncia sdo directamente proporcionais
aos deslocamentos, quer dizer, quanto mais fraca for
a ligacdo menores serdo os deslocamentos pré-rotura.

f) O estudo das condicdes de injecgdo, em modelo
que permita reproduzir a acgdo de deformagédo das pres-
soes, & possivel e muito elucidativo de situacoes reais.
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PERSPECTIVAS DA EVOLUGAO DOS CRITERIOS DE ACEITAGAOD
DOS DEFEITOS DE COMPACIDADE EM SOLDADURAS (*)

RESUMO

Para garantir a seguranca das construgdes meta-
licas contra o risco de ruptura fragil, os critérios tra-
dicionais de aceitacdo de defeitos de compacidade, po-
dem falhar por defeito e também por excesso.

A mecénica da fractura permite o estabelecimento
de critérios correctos que ja sdo aplicados em circuns-
tancias particulares, A utilizacdo destes novos critérios

implica o conhecimento da tenacidade & fractura dos
materiais, cuja determinacdo jd é feita no nosso pais.

A andlise da importdncia dos defeitos de compa-
cidade encontrados nas soldaduras, é geralmente feita
de acordo com o cédigo sob o qual se orienta desde o
projecto a construcdo soldada. Outras vezes porém pre-
tende-se fazer com a inspeccgdo ndo cdestrutiva uma ana-
lise final co grau de qualidade duma construcéo que
nao foi, ou pelo menos a entidade inspectora desconhe-
ce, regida desde o projecto por um cddigo. Nesta situa-
cao ingrata a equipa de inspec¢do que nao deve ser
constituida por um unico individuo mas por um grupo
que inclua especialistas de projecto, metalurgia, tecno-
logia da soldadura e controle ndo destrutivo, procurard
definir — em face dos riscos que acarretariam o colapso
das construgcoes — como sejam acidentes humanos, pre-
juizos econdmicos correspondentes & perda do equipa-
mento e/ou indirectamente provocados — das condicdes
de servico — isto é valor e natureza dos esforgcos, tem-
peratura, agressividade quimica dos produtos em con-
tacto com a construcdo — das caracteristicas meta-
lirgicas e mecanicas dos metais aplicados, e das con-
dicoes de fabricacédo isto é, corte, soldadura, enforma-
coes a quente ou a frio e tratamentos térmicos — os
defeitos admissiveis, nomeadamente o tipo, orientacéo,
localizagdo e dimensoes dos defeitos de compacidade.

Recorre-se entdo a um estudo comparativo para
fixar os niveis de defeitos admissiveis. Este estudo

(*) Artigo recebido em 30-7-71
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SYNOPSIS

To garantee the safeness in the metallic construc-
tion against the risk of brittle fracture, the tradicional
judgement about the acceptance of compacity lacks, may
fail by unsufficiency and also by excessiveness.

However, correct criteria can be stablished by the
fracture mechanics and these are in use under special
circunstances.

But the use of these new criteria implies a previous
knowledge of the notch toughness of the materials, the
evaluation of which is already done in our country.

envolve diversas dificuldades. Assim por exemplo o
valor da tenacidade, béasico para se estabelecer a com-
paracao, & fixado correntemente em termos de resilién-
cia. Mas a resiliéncia ndo representa nenhum paradmetro
fundamental a partir do qual se possam efectuar cdl-
culos da resisténcia a fractura. O ensaio de resiliéncia
€ um ensaio pratico que deve ser utilizado para compa-
ragdo, subentendendo-se que o0s niveis de resiliéncia
a exigir foram fixados por ensaios que determinem gran-
dezas fundamentais ou por medigdo sobre construcdes
similares que prestaram boas provas em servigo. Por
inadverténcia pode-se ser levado a exigir para um dado
ato um valor minimo que a experiéncia s6 comprovou
ser suficiente para outro tipo de aco ou para espessu-
ras inferiores. Os niveis de defeitos estabelecidos por
um estudo comparativo tém assim muitas possibilidades
de serem arbitrdrios, dando origem a uma falta de
seguranca ou a um custo desnecessariamente elevado
para as obras.

Se a obra for de custo reduzido, em vez de fazer o
estudo comparativo pode ser mais econdémico, embora
menos correcto, ser-se mais exigente no controle, isto
é gastar-se mais nas reparacoes adoptando critérios
drdsticos, como seja o de reparar todos os defeitos
encontrados. Na pratica procura-se nao se incorrer neste
extremo nao s6 por razdes econdmicas mas ainda por
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a reparagdo dum ninho de poros, por exemplo, poder
dar origem a defeitos planos, nac detectaveis pelos
métodos de inspeccao nao destrutiva utilisados, que
conjuntamente com as tensoes residuais sejam mais
prejudiciais que o ninho de poros.

Também as construcoes regidas desde o projecto
por um cédigo podem ser afectadas dos mesmos erros.
Na verdade os defeitos e os respectivos valores indi-
cados como maximos admissiveis nao sao suficiente-
mente descriminados em relagdo as tensoes aplicadas,
temperaturas de servico, materiais, espessuras e trata-
mentos térmicos; ora por exemplo no que respeita ao
material é claro que todas as outras condicdes iguais,
as dimensoes dos defeitos poderdo ser tanto maiores
quanto mais tenaz for o material; uma obra submetida a
tratamento térmico poderd admitir defeitos maiores do
que quando nao tratada; em correspondéncia com cada
um dos outros factores citados poder-se-do formular
criticas analogas. Por outro lado os cédigos ndo admi-
tem em regra defeitos planos quando na realidade em
certas circunstancias poderiam ser aceites. Ainda, tal
como foi verificado pela Sub-Comisséo V-F do Instituto
Internacional de Soldadura, diversos cddigos estipulam
para os mesmos produtos, exigéncias diversas.

As razoes apontadas desencadearam investigacdes
e estudos visando a racionalizacao dos critérios de acei-
tacdo de defeitos, que futuramente conduzirdo & reestru-
turagdo dos codigos. Assim tém sido apresentados tra-
balhos, realizadas conferéncias e apresentadas propos-
tas de recomendagoes, nomeadamente na Gra-Bretanha,
Bélgica, Japdo, Estados Unidos, Unido Soviética etc. No
seic do Instituto Internacional de Soldadura o assunto
tem retido as atencoes. Ainda na sessdo inaugural da
Assembleia Anual de 1970, o seu presidente chamou a
atencdo para a importancia do problema, congratulando-
-se com a actividade desenvolvida no referido dominio
e dando sugestoes de pontos que necessitam de estudo.
Para a Sub-Comissao V-F — «Significado dos defeitos
nas soldaduras», o problema em causa representa a
sua principal razao de ser. Na Comissao Xlll — «Fadiga
nas construgoes soldadas», tém sido realizados diversos
trabalhos sobre o assunto; o seu presidente reconheceu
que o problema constitui um dos objectivos mais im-
portantes do trabalho da Comissdo. Na Comissdo X —
«Ruptura fragil, tensées residuais, relaxacdo de tensdes»
foi criado um grupo de trabalho com o objectivo de
coligir e sintetizar os trabalhos publicados sobre o as-
sunto.

Toda esta actividade visa proporcionar os meios
que permitam determinar as dimensdes maximas admis-
siveis para os defeitos, em funcdo das condicoes de
servico e da tenacidade a fractura, da pior zona da obra
determinada sobre provetes fidedignos da mesma.

O conhecimento do valor da tenacidade a fractura,
permitira calcular as dimensdes maximas admissiveis
para os defeitos mais perigosos de soldadura — fissu-
ras, faltas de fusdo, faltas de penetracido, normais 2
superficie de chapas. Poder-se-a ter uma ideia das
dimensoes admissiveis para os outros defeitos — bor-
dos queimados, inclusdes de escéria e inclusbes ga-
sosas — assimilando-os para efeitos de cdlculo a defei-

166

tos planos; é claro que os valores sao assim calculados
por defeito e representam um limite inferior de acei-
tagao.

O procedimento referido, constitui um método
racional, que dentro da seguranga conduz a maxima
economia no que respeita a exigéncia de reparagoes,
que por outro lado sdo por vezes mais prejudiciais do
que benéficas. Se tal procedimento for aplicado desde a
fase do projecto, poderda eventualmente conduzir a uma
economia ainda maior, pela escolha de materiais mais
tenazes, que admitem defeitos de maiores dimensdes,
de tal forma que o que se poupa em reparagoes com-
pense com excesso o custo mais elevado dos materiais.

0O procedimento racional implica porém a realiza-
cao de ensaios nao gereralizados e mais dispendiosos
que os tradicionais como seja o cldssico ensaio Charpy.

O Instituto de Soldadura procura manter-se ao
corrente da evolugdo do problema e simultineamente
preparar-se para estar habilitado a realizar os novos
ensaios que vao ser necessdrios. Foram assim montados
os ensaios de deslocamento da abertura da fenda —
designado na literatura anglo-saxénica por COD — e
Charpy instrumentado, respectivamente no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil e no Instituto Superior
Técnico.

Antes porém de falarmos sobre estes ensaios, ve-
jamos sumariamente os seus fundamentos.

Consideremos um diagrama forga de tracgdo —
deformagdo de uma parte de qualquer estrutura meta-
lica sem defeitos (fig. 1).

Se o metal contiver um defeito de compacidade,
de forma, dimensbes, posicao e orientagdo (relativa-
mente as tensoes aplicadas) determinados, a ruptura
dar-se-a para um valor da deformacdao que é fungao da
tenacidade do metal e sob a accao duma tensdao nomi-
nal inferior & correspondente ao diagrama.

8
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deformagao

Fig. 1

Se a ruptura se der na regido OA trata-se duma
ruptura sem deformacdo plastica, portanto fragil. Na
regido BC sera uma ruptura com estricgao, portanto
ductil propriamente dita. Na regiaoA_B- serd uma ruptura
com deformacao plastica mas sem estrigéo.

Os calculos classicos duma estrutura pressupoem
que a ruptura se da na regido BC. Se devido & exis-
téncia de defeitos e a insuficiente tenacidade do me-
tal nao for este o caso, isto é, se a ruptura se der antes
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de B dever-se-4 aplicar a mecdnica da fractura. Para
a ruptura fragil, ocorrida na regido OA, as férmulas a
utilizar pressupdoem que as extensOes sao elasticas. As-
sim por exemplo para uma fenda plana de comprimento
2a existente numa placa de grandes dimensoes subme-
tida a tensdes de tracgao normais a direcgéo da fenda,
a tensdao critica ¢ necessaria para provocar a propa-
gacao da fenda é dada por K2jc = = a «*, sendo Kj¢
o factor de intensidade de tensoes, dependente do mate-
rial, temperatura e em menor grau da velocidade de
aplicacdo das tenstes e da espessura. Se a ruptura

ocorrer na regido AB dever-se-do utilizar férmulas que
pressupdem que a capacidade de deformacdo plastica
localizada, por exemplo na extremidade de uma fenda,
é limitada, e que uma vez ultrapassado esse valor limite
se da a ruptura. E mais facil exprimir esta capacidade
de deformacdo plastica localizada pelo valor total do
deslocamento da abertura da fenda medido no fundo
desta, inicialmente com uma abertura standardizada, e
corresponcente ao inicio da instabilidade (fig. 2 e 3).

E a este valor que se chama o C. 0. D. critico 8.
O C. 0. D. critico depende do material, temperatura,
espessura e velocidade de aplicacdo dos esforcos.

0O valor 8 pode igualmente utilizar-se no calculo.
Assim considerando ainda o caso de uma placa de
grandes dimensdes, submetida a tensbes de tracgédo
uniforme e normais & direccdo de uma fenda de com-
primento 2a existente na placa, a tenséo critica neces-
séria para que se dé a propagagdo da fenda é tal que

Bre a T o
— log sec —
= E 2 oc

=7

sendo ¢ 3 tensao de cedéncia.
Tanto Kjc como # sao indices da tenacidade a

F/2 lm
e | T 7
\ L ; w
u\ __.Bl.._ ‘f
‘...--“"'-... SEEemil )
= cob=pD-d
Fig. 2

fractura, isto é da resisténcia que o metal opoe a ini-
ciacdao da fractura, que se aplicam quando as condicoes
de servico sdo tais que a fractura se da em condigoes
de estado plano de extensdes ou estado plano de ten-
sbes respectivamente. Para os materiais de pequena e
meédia resisténcia utilizados vulgarmente e para as es-
pessuras e condi¢des correntes de aplicacdo, a ruptura
dé-se em estado plano de tensdes e é portanto o valor
de _8_ que se deve utilizar.
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Note-se que tanto Kjc como & sdo independentes
da dimensdo do defeito.

Note-se ainda que o calculo da tensao critica pode
ser feita a partir de §, mesmo em condigdes de estado
plano de extensdes, desde que evidentemente 5 seja
determinado para essas condigoes.

Vejamos agora em linhas gerais em que consiste
o ensaio de COD. Utilizam-se provetes prismaéticos fig. 2
que no ensaio sdo submetidos & flexdo. Perpendicular-
mente & face submetida as maiores extensdes possuem
uma fenda cuja profundidade representa uma certa
fraccdo da altura do provete. No ensaio registam-se
as aberturas da fenda em funcgao da forca aplicada fig. 3
Os graficos obtidos permitem determinar o valor da
abertura de fenda a partir do qual se verifica a instabi-
lidade. E a este valor que se chama o COD. critico do
material para a espessura, temperatura, tipo de entalhe e
velocidade de ensaio utilizados. A fenda pode ser aberta
por corte mecanico, utilizando um disco abrasivo ou um
serrote manual com 0,15 mm de espessura, se os en-
saios tiverem apenas fins comparativos, por exemplo
entre diferentes materiais ou entre diversos estados
metalirgicos do mesmo material. Tém mais interesse
porém os ensaios sobre provetes cuja fenda obtida por
corte mecénico é prolongada por outra obtida por fadi-
ga, pois o fundo desta dltima simula melhor os defeitos
mais perigosos que se podem encontrar. O valor do
COD obtido em provetes com fenda de fadiga, pode
ser utilizado para calcular em fung@o da tensdo de
servico, as dimensdes maximas admissiveis, para defei-
tos de geometria conhecida, existentes em obras cujo
material, espessura, temperatura e velocidade de apli-
cacéo dos esforgos sejam iguais as do ensaio. O ensaio
do COD também pode servir para calcular Kjc se as

— CED
Fig. 3

condigboes de ensaio, nomeadamente a temperatura e a
geometria dos provetes e da fenda, foram os correspon-
dentes a um estado plano de extensdes. O ensaio é con-
siderado valido se o valorobtido para K| for tal que

KIC \2 :

2,5(—' -—) seja maior que a espessura do provete e
O¢

que a profundidade inicial da fenda.

A fig. 4 mostra a instalagao experimental utilisada
pelo autor.

167



0 ensaio similar ao C. O, D. também pode ser
realizado em condicoes dindmicas. Neste caso a forca
é aplicada por choques sucessivos e apds cada um é

Fig. 4

medido o deslocamento da abertura da fenda. Este
ensaio tem interesse por exemplo quando na construgdao
se admita que um defeito se possa propagar numa zona
de pior tenacidade, mas que a propagacao seja detida
pelo metal ndo deteriorado que envolva a dita zona; por
consequéncia quando a fenda no curso da sua pro-
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pagacdo atinge o metal nao afectado, vem animada
duma certa velocidade dando origem a um estado de
tensdoes que se procura simular no ensaio dindmico.

A validade dos calculos a partir de Ky, portanto
em condicdes de estado plano de extensoes € univer-
salmente aceite.

O mesmo nao se diz quanto aos calculos a partir
de & , ndo obstante j& haver confirmagdes experimen-
tais com ensaios realizados sobre reservatérios cilin-
dricos e esféricos em verdadeira grandeza. Nestes ensaios
praticaram-se fendas nos reservatérios sobre as quais
se mediram os valores de  ; verificou-se haver boea
concordéncia entre estes valores e os determinados
sobre provetes C. O. D.

Os opositores a aplicagdo imediata do C. O. D.
terdo provavelmente em mente os riscos que poderdo
advir da aplicagdo imediata, a geomerias e/ou materiais
nos quaisainda ndo tenha sido feita a comprovagcdo com
ensaios em verdadeira grandeza. Consideram que os
ensaios COD e os calculos que neles se baseiam deve-
rao ser mais desenvolvidos. Entretanto preferem utilizar
para ensaio placas soldadas de grandes dimensdes (ex.
1 a 2 m de largura) e com defeitos artificiais; os cri-
térios de aceitacdo correspondentes sao simples e intui-
tivos, pois consistem em verificar se a ligacao soldada
aguenta uma deformacdo plastica global de 1 a 2%
sem que a fenda se propague. No entanto o ensaio ao
contrario do que sucede com o COD é caro.

Pode dizer-se que entre o ensaio empirico da resi-
liencia e os ensaios racionais da mecénica da fractura
se situa o ensaio das placas de grandes dimensoes.

Este artigo tem por principal objectivo chamar
a atencao para a existéncia destes movimentos e para
a necessidade de os acompanharmos.

TECNICA 413




~ Vamos
ser ainda
 mais
conhecidos

v










servindo eficientemente o pais, também o servimos a si...

Sepsa

SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTROMECANICAS, S.A.R.L.
TELEFS. 951616 (10 LINHAS)
APARTADO, 8- LEGA DO BAILIO - TELEX: SEPSA P 2616




Técnica 413

Dezembro de 1971

Ano XLVI

Volume XXXIV

C. D. U. 519,283 : 378

VIDA ESCOLAR E ASSOCIATIVA

UMA EXPERIENCIA NO ENSINO: INVESTIGAGAO OPERACIONAL NO
3.° ANO DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

RESUMO

Atendendo a que é muito reduzida a experiéncia e
a divulgagdo em Portugal do ensino da Investigacdo
Operacional nos cursos de Engenharia Civil conside-
rou-se oportuno apresentar neste artigo algumas consi-
deracdes sobre a integracéo desta disciplina no Curso de
Engenharia Civil do I. S. T. com base no trabalho reali-
zado nesta Escola durante os anos lectivos de 70/71
e 71/72.

1 — Considerou-se com interesse divulgar alguns pontos
mais importantes relativos ao ensino da Investigacao
Operacional no curso de Engenharia Civil por esta inova-
cdo(*) apresentar algumas caracteristicas especiais:

1. — 0O ensino de Investigagdo Operacional tem
tido uma divulgagcdo bastante reduzida na
Universidade Portuguesa.

2 — Até 1970/71 a Investigagdo Operacional
nédo figurava como disciplina em nenhum
curso de Engenharia Civil em Portugal. Des-
de entao, apenas no |. S. T., tem funcionado
tal disciplina a qual estad integrada no 3.° ano
da especialidade.

3.° — No estrangeiro é bastante grande a experién-
cia no dominio do ensino de Investigagdo
Operacional ao nivel da pds-graduacdo. So,
porém, recentemente, se tem vindo a desen-
volver uma forte tendéncia no sentido de a
incluir no curriculum académico da enge-
nharia ao nivel da graduacdo.

4" — A Investigacdo Operacional tem caracteris-
ticas bastante distintas da maioria das res-
tantes disciplinas dum curso de Engenharia
Civil.

Atendendo a estes condicionalismos, a prin-
cipal preocupacdo consistiu em «localizar»

por L. VALADARES TAVARES
Master in Operational Research, M. A. (Lancaster)
a

-

. LACERDA E MEGRE, J. MOYANO,
MATTOS CHAVES, C. GRANGE RODRIGUES
BORGES e J. TALONE

= 0

SYNOPSIS

Somethoughts about teaching Operational Research
to undergraduates in civil engineering are presented in
this paper. These comments are based on a two-Years
experience carried out in . S. T..

esta disciplina no curso, definindo os seus
objectivos, o que resultou daquilo que se en-
tende por Investigacdo Operacional, do tipo
de preparacdo que se pretende que o enge-
nheiro civil possua, bem como do conteldo
das disciplinas do curso.

Que se entende, pois, por Investigacdo Ope-
racional ?

2 — Sempre que o homem procura dum modo mais
eficaz transformar e utilizar o mundo que o rodeia é ine-
vitavelmente levado a elaborar e desenvolver nao s o
conhecimento do real mas também técnicas optimiza-
doras da utilizagdo dos recursos disponiveis. Estas duas
atitudes nao podem ser consideradas separadamente
pois, de facto,existe entre siuma permanente interaccédo
responsavel em grande parte pelo seu progresso. Com
efeito, se os modos de actuagdo sobre o real dependem
sempre do grau de conhecimento que dele se possui,
também ndo se pode esquecer que ao ensaiar vdrias
actuacoes sobre os sistemas que nos rodeiam se obtém
informacbes preciosas relativamente ao modo como
respondem aos nossos estimulos, ou seja conhece-se me-
lhor o seu comportamento e, portanto, o proprio sistema.
Quando se percorrem as mais fecundas é pocas da His-
téria da Ciénciando sdo pouco numerosos 0s casos em
que o desejo de optimizar aplicado aos mais diversos
dominios motivam o aparecimento de notdveis manifes-

(*) Esta experiéncia tem sido realizada sob orientagdo & com a ajuda efectiva do Prof. Alberto Abecasis Manzanares e do

Prof. E. R. Arantes e Oliveira.
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tacoes de espirito criador e inventivo. Como caracteris-
ticas comuns a tais exemplos pode-se indicar:

a) A directa e intensa relagdo entre o espirito hu-
mano e as necessidades reais.

b) O desejo de melhorar a utilizagdo dos meios dis-
poniveis. Ou seja, uma preocupacao relativa
ao modo de woperar» sobreo que nos rodeia.

c) O nado se encontrar satisfeito com os resultados
tradicionalmente obtidos. E, essencialmente, ha-
ver uma atitude de busca, de investigacao,
criticando regras e receitas habituais (néo es-
quecendo as tabelas...) e propondo solugoes
mais convenientes.

Ndo é explicita, todavia, muitas dessas vezes, a
existéncia duma definigdo clara dos seus objectivos,
a utilizagao sistemdtica dum método comum e é justa-
mente ainda na primeira metade deste século que se
intensificam os esforgos no sentido de dar unidade as
mencionadas investigagoes através da definicao dum
método verdadeiramente cientifico, surgindo assim um
nome novo para uma realidade bastante antiga: «inves-
tigacdo Operacionaly.

Convém, talvez, referir que surgiu precisamente
quando era bem intensa e directa a relacdo entre o in-
vestigador e a realidade, quando era vital o desejo de
conseguir optimizar a utilizagcdo do disponivel: nas for-
cas armadas dos paises aliados, durante a segunda gran-
de guerra.

Resultando duma atitude essencialmente de investi-
gagdo e de preocupagao com a operacdo dos sistemas
existentes (e consequentemente com o projecto daqueles
que ainda nao foram realizados) a Investigacdao Opera-
cional tem merecido inimeras definigdes.(*)

Pode-se, em resumo, dizer que pretende:

a) Analisar sistemas complexos nas suas unidades
fundamentais estudando as relagbes existentes
entre si.

b) Construir funcoes que sintetizem a sua utilidade.

c) Actuar sobre o que hd de controldvel nesses
sistemas de modo tal que essa utilidade seja
maximizada.

O seu método (1) tem geralmente as seguintes
fases:
a) Formulacao do problema.

b) Construcdo dum modelo que simule o sistema
em estudo atendendo ao problema formulado.

c) Andlise do comportamento do modelo subme-
tido a variagcoes do que ha de controlavel no

(*) A Sociedade de Investigagdo Operacional dos E. U. A,
(Operations Research Soviety} propde, no numero de Setembro
de 1971 da sua revista, a seguinte definigdo:

— ulnvestigacdo Operacional & uma ciéncia que & destinada a
descrever, compreender e prevér o comportamento de sistemas
homem-maquina funcionando em enquadramentos organizadoss.
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sistema. Obtengdo duma solugdo para o pro-
blema proposto.

d) Ensaio do modelo e avaliacdo da utilidade da
solucao obtida.

e) Execucdo e melhoramento progressivo da so-
lugao.

Pelo que ja foi aito é evidente que a Investigacdo
Operacional se baseia bastante no trabalho de equipes
necessariamente multidisciplinares. A Investigacdo Ope-
racional ndo se caracteriza por uma certa classe de {end-
menos que pretende estudar (tal como sucede, por exem-
plo, com Quimica). A sua especificidade resulta dos
seus objectivos e dos métodos que utiliza. As suas apli-
cagbes situam-se nos mais variados dominios:

Programagao em Construgao Civil, Controlo de Sis-
temas Hidrdulicos, Engenharia de Trafego e Transportes,
Planeamento Fisico, Engenharia de Producao, Microeco-
nomia, «Marketing», Gestao de Empresas, Sistemas de
Distribuicido, Logistica, Modelos Macro-Econémicos, Ra-
cionalizacao das Decisdes Publicas, etc..

Refiram-se, como exemplo, alguns dos problemas
mais caracteristicos de serem resolliveis pela Investi-
gacdo Operacional:

1. Pesquiza de Relacdes Funcionais entre parcelas
dum sistema.

Previsao da evolugdo de elementos extrinsicos
ao sistema. Situagoes de Competicido.
Afectagdo Optima de recursos.

Andlises de pontos de estrangulamento.
Estudos de sequénciacdo e coordenacao.
Redes de transporte.

Controle de existéncias.

Substituicao de equipamento.

Anédlise de Fiabilidade e Seguranca.

10 Avaliacao de politicas e estratégias de decisdo.

™

COND O AW

Consicera-se entdo que no ensino de Investigacdo
Operacional se devera insistir nos seguintes aspectos:

a) Desenvolver nos alunos o sentido de critica dos
dados, formulacdo e equacionamento dos pro-
blemas, busca de métodos resolutivos e cons-
trucdo de funcoes que avaliem a utilidade dos
sistemas em etsudo.

b) Criar habitos e aperfeicoar os métodos de tra-
balho em grupo.

c) Ensinar métodos e técnicas de optimizagao, com-
preendendo-os e aplicando-os.

3 — Ao conrtario do que por vezes pensa o finalista de
engenharia civil é reduzida a perecentagem de engenhei-
ros dessa especialidade que vai, como nota dominante
da sua actividade profissional, projectar estruturas que
nao exijam apenas um razodvel dominio de regras e mé-
todos conscientemente aceites, E extremamente elevado,
e é cada vez maior, o nimero dos que se dedicam a
funcoes bem distintas, tais como o Planeamento, a Eco-
nomia, a Organizagdao e Coordenagdo de servicos e
fungoes, a Administracdo Publica e Privada, etc.. Deste
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modo é bem provavel que, para muitos, os pontos a), b)
e c) sejam contribuicéo essencial para a formacéo de que
vém a necessitar.

Com efeito, nos paises em que a Investigacao Ope-
racional mais se tem desenvolvido tem havido sempre
uma relacdo muito estreita com o meio e os profissionais
da engenharia. Citam-se os resultados obtidos por um
inqué rito (2) nos U. S. A. sobre a formacédo universi-
taria possuida antes de estudar Investigacdo Operacio-
nal:

Matematica ....:ocsesuiavni 30 %
Efganhaiil. . vouvsmmminsessnmives 35 %
CBUSINGBER ...covnvinririivrrieennrans 8%
Economia .........cccvvvieieinnnnnns 7%
Ouimilce sunusiniiiisnsiives 6 %
OUBE: v s 14 %

4 — Como conclusdo do que se apresentou, o trabalho

nesta disciplina foi estruturado de modo a apresentar
duas facetas distintas e complementares:

4.1) Aprendizagem das Técnicas de optimizagédo
mais importantes.

4.2) Realizag@o em grupo dum pequeno projecto de
Investigacdo Operacional baseado num caso
real.

4.1 — Como sempre, o tempo de ensino disponivel é
bastante reduzido face as matérias que se pre-
tendem ensinar.

Considerou-se errado ensinar apenas uma ou outra
técnica de Investigagdo Operacional, embora fazendo-o
com maior profundidade. Preferiu-se a solucdo de ensi-
nar os fundamentos e os principais aspectos relativos
as técnicas basicas. Deste modo, no ano lectivo de
71/72 foram ensinados os seguintes assuntos:

A — Itroducdo, Objectivos e Métodos de Investiga-
¢do Operacional.

B — Elementos de Teoria dos Grafos. Métodos do
Caminho Critico. Fluxos em Redes (**).

C — Introducado & Teoria dos Processos Estocésti-
cos. Filas de Espera.

D — Métodos de Simulagdo e Experimentagdo nu-
mérica. Técnicas de Monte-Carlo.

E — Decisao: Certeza, Risco e Incerteza.
Analise de Bayes. Situactes de Competicao.

F — Programacgéo matematica (Linear e Dindmica).

G — Aplicacoes.

(**) O estudo de fluxos em redes nao foi realizado este ano.
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4.2 — Os problemas selecionados para temas de pro-
jecto foram:

A — Programacédo de um empreendimento usando
PERT e simulacédo. Estudo comparativo.

B — Simulagdo de um porto de mar.
Avaliagdo de beneficios resultantes da alte-
racao de condicionalismos fisicos e de nor-
mas seguidas.

C — Utilizacdo optima duma via férrea simples
entre duas localidades.

D — Projecto dum sistema de elevadores para
imével de grandes dimensoes.

E — Avaliagdo de politicas de gestio de exis-
téncias.
F — Programacdo do transporte de certo volume

de mercadorias entre duas estagdes de cami-
nho de ferro.

G — Simulacdo das operagoes realizadas por gruas
em oficinas.

H — Andlise dum problema de trafego.

Julga-se assim que esta disciplina pode permitir
uma formacao de real interesse para o engenheiro civil.
Embora de inicio os alunos tenham algumas dificuldades
no que respeita ao estudo de problemas reais e 8 mate-
matizacdo dos fendmenos, o seu interesse excepcional
tem por vezes permitido obter aprecidveis resultados.
Como pontos a melhorar em anos futuros, podem-se
indicar os seguintes:

a) Completar e melhorar os elementos de estudo
redigidos em portugués.

b) Tornar disponivel na biblioteca do I. S. T.

bibliografia de Investigacdao Operacional.

c) Melhorar o acompanhamento dado aos grupos
de trabalho e definir mais temas de estudo.

d) Aumentar a colaboragio com outras disciplinas
da especialidade permitindo alguma continui-
dade nos trabalhos de aplicagéo.

e) Oferecer aos alunos a possibilidade de optar
entre diversas aplicagbes na parte final da
disciplina.
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Systems

Sheffield, 18-20 Abril - 72
Savoy Place, London, WC2R, OBL,
Inglaterra

Biennale Francaise de La Machine-outil et de L’Equi-
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Resumo dos artigos publicados na Técnica n.° 413

no XLVl - Dezembro 1971

FERRY BORGES C. D. U. 624.042.8

DYNAMIC LOADS (IN PARTICULAR WIND AND
EARTHQUAKE LOADS)

Técnica N.© 413 — XLVI — 12-1971, pag. 117 - 130

Acrescenta-se uma sintese da informacdo actualmente dis-
ponivel relativa as principais solicitacbes dindmicas que
actuam em estruturas de engenharia civil, tais como vento,
sismos, trafego, vibragdo de méquinas e explosdes.
Presta-se particular atencdo as solicitagdes dos dois primei-
ros tipos mencionados e, para estas, consideram-se 0s pro-
blemas principais de: i) medicdo das solicitagdes actuantes;
ii) sua idealizacdo analitica e experimental.

Como concluséo e tema de discussdo, propdem-se linhas
il mestras para prosseguimento da investigacdo neste dominio.

M. BARROSO C. D. U. 624.131.25: 624.138.51

624.131.25: 624.131.439.5
CALDAS DE INJECCAO A BASE DE CIMENTO
Técnica N.» 413 — XLVI — 12-1971, pag. 152 - 164

Nesta comunicagdo & apresentado um processo simples de
caracterizagdo de caldas de injecgdo com base em cimento
ap6s endurecimento, que permite estimar a sua resisténcia
e, 40 mesmo 'empo, as suas caracteristicas antes de presa.
Apresenta-se ainda o problema da resisténcia ao corte de
macicos rochosos fissurados injectados, pondo em relevo
a accao da pressdo de injecgdo. Alguns parametros envol-
vidos na resisténcia ao corte da ligagcio «rocha-calda de
injeccdo» sdo postos em evidéncia por resultados de ensaios,
sendo especialmente visada a resisténcia ao deslizamento
apos rotura.

Tendo em atengdo a importdncia da acgdo das pressoes,
descreve-se um modelo para ensaios de injeccoes que
permite introduzir deformacdes elasticas em fissuras simu-
ladas e apresentam-se alguns resultados de ensaios.

DUARTE - RAMOS C. D. U. 621.315.611.017.143 : 541.64

SIGNIFICADO DO CAMPO ELECTRICO NO ARVOREJA-
MENTO DE POLIMEROS DEVIDO A UMA HETEROGENEI-
DADE ELIPTICA E HIPERBOLICA

Técnica N.° 413 — XLVI — 12-1971, pag. 131 - 141

Calcula-se a distribuigdo espacial do campo eléctrico em
torno de um elipsdide e de um hiperboléide de revolugado
através das linhas (superficies) equipo.enciais, que definem
a direccdo do campo eléctrico, e introduz-se a nocao de
linhas (superficies) isocampo para caracterizar a intensidade
do campo eléctrico. A comparagdo da teoria com a expe-
rimentagdo do arvorejamento de polietileno permite inter-
pretar o fendmeno pela accdo do campo eléctrico.

SALGADO PRATA C. D. U. 621.791.004.64

PERSPECTIVAS DA EVOLUCAO DOS CRITERIOS DE
ACEITACAO DOS DEFEITOS DE COMPACIDADE EM
SOLDADURAS

Técnica N.» 413 — XLVI — 12-1971, pag. 165 - 68 1

Para garantir a seguranca das construgdes metalicas contra
o risco de ruptura fragil, os critérios tradicionais de acei-
tagao de defeitos de compacidade podem falhar por defeito
e também por excesso.

A mecénica da fractura permite o estabelecimento de crité-
rios correctos que ja sdo aplicados em circunstincias par-
ticulares. A utilizacdo destes novos critérios implica o conhe-
cimento da tenacidade & fractura dos materiais, cuja de-
terminacao ja é feita no nosso pals.

PERES RODRIGUES C. D. U. 624.131.25: 539.22

624.131.25: 539.32

ANISOTROPIA DAS ROCHAS. SUPERFICIES MAIS PRO-
VAVEIS DAS TENSOES DE ROTURA E DOS MnaDULOS
DE ELASTICIDADE

Técnica N.» 413 — XLVI — 12-1971, pég. 143 - 152

A presente publicacdo estuda a anisotropia das rochas, em
geral, no que se refere &s tensdes de rotura e aos mdédulos
de elasticidade. Apresenta as superficies definidoras dessa
anisotropia, assemelhando-se a quéarticas fechadas, induzidas
| a partir de resultados experimentais obtidos em doze direc-
| ¢bes. Define quatro coeficientes de anisotropia, apresen-
tando o seu significado fisico e interesse pratico. Aplica
esta teoria a quatro tipos de rochas salientando a sua razoa-
vel concordancia.
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Synopsis of articles published in «Técnica» n° 413

XLYIl — December 1971

U. D. C. 624.131.25: 624.138.51
624.131.25: 624.131.439.5

M. BARROSO

INJECTION MIXTURES BASED ON CEMENT
Técnica N.» 413 — XLVI — 12-1971, p. 162 - 164

This paper presents a new method for the characterization
of cement grouts after hardening which allows their qualities
of resistance and their properties before setting to be
estimated.

The problem of the shear strength of grouted fissured rock
masses is also presented, the effects of grouting emphasized.
Some results of laboratory tests clearly show the effect of
several parameters on the shear strength of the rock-grout
bond, the resistance to sliding being especially dealt with.
At last due to the importance of pressure effects, a model
used for injection tests is described in which an elastic
deformation of simulated fissures occurs with grouting
pressuraes, some results being presented.

FERRY BORGES U. D. C. 624.042.8

DYNAMIC LOADS (IN PARTICULAR WIND AND
EARTHQUAKE LOADS)

Técnica N.o 413 — XLVI — 12-1971, p. 117 -130

Present information on dynamic loads, such as those due
to wind, earthquake, trafic machinery and blast, in briefly
raviewed.

Attention is focused on the first two of the mentioned
loads. The main problems considered are: i) measurament
of acting loads, and i) their analytical and experimental
idealization.

he generzl lines along which research is to be continued
are suggested as a basis for discussion.

SALGADO PRATA U. D. C. 621.791.004.64

PERSPECTIVES OF EVOLUTION OF CRITERIA OF ACCEP-
TANCE OF COMPACITY LACKS IN WELDER JOINTS

Técnica N.o 413 — XLVI — 12-1971, p. 165 - 168

To garantee the safeness in the metallic construction against
the risk of britle fracture, the traditional judgement about
the acceptance of compacity lacks, may fail by unsufficiency
and also by excessiveness,

However, correct criteria can be estabilished by the fracture
mechanics and these are in use under special circunstances.
But the use of these new criteria implies a previous know-
ledge of the notch toughness of the materials, the evaluation
of which is already done in our country.

DUARTE - RAMOS U. D. C. 621.315.611.017.143 : 541.64

THE IMPORTANCE OF ELECTRICAL FIELD DISTRIBUTION
BY TREEING OF POLYMERS WITH AN ELLIPSOIDAL AND
HYPERBOLICAL ELECTRODE

Técnica N.» 413 — XLVI — 12-1971, p. 131 - 141

We calculate the spatial distribution of electrical field with
an ellipsoidal and hyperbolical electrode by means of
equipotencial lines (or surfaces), which define the field
direction, and the new notion of isofield lines (or surfaces)
is introduced to describe the field intensiy. A comparison
of this lines with the treeing of polyethylene conduct us
to an interpretation of the phenomenon by the electrical
fiald action.

PERES RODRIGUES U. D. C. 624.131.25: 539,22

624.131.25 : 5639.32

ANISOTROPY OF ROCKS. MORE PROBABLE SURFACES OF
ULTIMATE STRESSES AND MODULI OF ELASTICITY

Técnica N.» 413 — XLVI — 12-1971, p. 143 - 152

This paper studies the anisotropy of rocks, in general, with
respect to the ultimate stresses and moduli of elasticity. It
presents the defining surfaces of that anisotropy and com-
pares the closed quartics induced from experimental results
obtained in twelve directions. It also defines four aniso-
tropy ratios, presenting their physical significance and prac-
tical interest Finally, the paper applies this theory to four
types of rock pointing to its reasonable concordance.
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ARTIGOS DE REVISTAS

C. D. U. 5129

Some new aspects concerning Kriloff and Sobrero func-
tions — A. Braier
Bul. Inst Pol. lasi, 77 (1971), 39

C. D. U, 517

Sur les translations centreés planes — C. lonescu—Bujor
Bul. Inst. Pol. «Gheorghe Cherchiu - Dej», 32 N.” 6/1970,
17

C. D. U. 517.4/43

On rate of convergence of exponential formulae — Z.
Ditzian
Bul. Inst. Pol. lasi, 17 (1971), p. 75

C. D. U. 517.9: 531

On a criterion of stability of solutions of an N-th order
linear diferential equation — Berezhnol; 5. Woleson
P. M. M., 33, (1969), 565

C. D. U. 517.946

Series representations for dual laguerre temperatures —
D. T. haimo, F. M. Cholewinski
Bul. Inst. Pol. lasi, 17 (1971), p. 103

C. D; U, 518:519.28 : 631

A. games problem of correction of motion — N. N. Kra-
sovskii
P. M. M. 33, (1969) 377

C. D. U. 5194

Quasivector spaces over fields — Dan Bors
Bul. Inst. Pol. lasi, 17 (1971), p. 47

C. D. U, 531.3:8632.2: 51

Onset of oscillation in the presence of detonation wave
weakening — G. G. Chernyl
P. M. M. 33 (1962) 541

C. D. U. 531.39

Some questions in the classical theory of vibrating sys-
tems — F. Lancaster
Bul. Inst. Pol. lasi, 77 (1971), p. 125

C. D. U. 532.1356

On the Development of cavities in Viscous Bodies — G.
F. Cherepanov

Jornal of Applied Mathematics and Mechanics, 12-1969,
vol. 33 N." 3 pag. 529

C. D. U. 5325

Aspectos Tedricos da Drenagem — uma aplicacdo da
teoria hidriulica dos escoamentos porosos — A. G. dos
Santos Junior

Rev Ciencias Agron. da Un. de L. M. 4 (1) B (1971) 1

C. D. U. 534:629.13

Détermination des caracteristique vibratoires d‘une stru-
cture a |l'aide de L’'expression de la Puissance complexe
fournie — Bonneau

O. N. E. R. A.,5-6/1969, N.° 130, pag. 45

|OGRAFIA

C. D. U. 534.2: 51

Propagation of Random Vibration in a Rod with nonlinear
Properties — V. A. Pal’'mov
P. M. M., 12-69, vol. 33, N.* 3 pag. 543

C. D. U. 5342 532.135:517.5

On propagation of shoch waves in an elasto-plastic me-
dium — A. D. Chernyshov
P. M. M., 9-1969, vol. 33, N.° 1, pag. 140

C. D. U. 539.194:535.4

Les arcs — en-ciel et les auréoles en diffusion moléculaire
— E. A. Mason, R. J. Munn, F. Smith
Endeavour, 30, 1971, pag. 91

C. D. U. 539.31: 561

On the Behaviour of solution of the first fundamental
problem of the theory of elasticity for a long rectangular
plate — V. E. Koval'chuk

P. M. M., 12-69, vol. 33, N.°3, pag.495

C. D. U. 541

A simple quantitative molecular orbital theory — W. F.
Cooper, G. A. Clark and C. R. Hare

Jornal of Chemical Education, 4-71, vol. 48, N.° 4, pag.
247

C. D. U. 542 :543.42 (045) = 40

Remarques sur le procédé d'additin dans |'analyse spe-
ctrale — Tibor Tordk
Revue d'léna, 1-71, pdg. 14

C. D. U. 550.341.2/3/4

Bulietin of the seismographic station — R. D. Adams —
B. S. Godalakrismrian

University of California — Berkely, 1971, vol. 40, N.° 2
pags. 119-230

C. D. U. 551.482 (679)

Monografia da Bacia do Umbeluzi — Carvalho, J. D.
Fomento (Lisboa) 9 (4): 323-334, 1971

C. D. U. 552.1/33 : 552.42

Contribuigdo para o conhecimento das rolhas hiperalca-
linas e alcalinas (gnaisses lastingsiticos) do Alto Alentejo
(Portugal) — C. Torres Assuncdo e Francisco Gongalves
S.Geol Portugal, 1971, vol. 17, N.° 2-3, pag. 187-228

C. D. U. 556.512.23 (469.5)

Analise da Frequéncia dos Maiores Valores Anuais da
Quantidade de Precipitacdo Didria em Alguns Locais do
Ultramar — Faria, J. M. R.

Fomento (Lisboa) 9 (3) : 237-270, 1971

C. D. U. 620.193
669.11.620.193

Notas Sobre Corrosdo Metélica (Aspectos Gerais e o
Caso Particular do Ferro) — Correia, J. A.
Fomento (Lisboa) 9 (3) : 203-216, 1971

C. D. U. 621.311 : 61

Power Sources in Bioelectrical Engineering — F. E.
Whtteway
Electronics & Power, 8-1970 vol. 16, N.° 8, 309-313

C. D. U. 621.313.323

Motori Sincroni Trifasi senza Spazzole — Giuseppe Ri-
naldo
Marelli, 3.° Trim 70, vol. 44, N.° 3, pag, 5-46



Tragard conlorme as normas

Doravante podera utilizar um so
sisiema rotring para tracar e legen-
dar: o micronorm. Corresponde

as novas normas alemas DIN 15,
16 e 17, alinea preferencial 1,

e conjuntamente com os escantilhdes
micronorm representa uma orienta-
¢a&o para o futuro, por tomar em
consideracao a microfilmagem de
desenhos.

Legendara conforme as normas

Além disso, micronorm da-lhe todas
as garantias, como qualquer outro
produto rotring: coniformidade
absoluta com as normas, nitidez
rigorosa das linhas, ponteiras de
duracédo longa, tubo de escrita
rebaixado evitando que a tinta alas-
tre por baixo das réguas, ponteiras
permutaveis, sempre prontas para
usar (vedacdo hermética das

Fara tudo isto comm a nova
-]
micronorim da I@trin

Desenhos feitos em véarios forma-
tos diferentes poderdo ter, depols
de ampliados a partir de microlil-
magens, a mesma escala e espes-
suras de trago rigorosamente
idénticas. Porqué ? Porque as
larguras de traco micronorm tém:
entre -elas a relagdo 1: V2 aquela
que hé entre- os vérios formatos
de papel normalizado para
desenho. =

Corresponderd a todas as
exigéncias da microlilmagem

r@tring
facilita
O desenho

A venda nas casas da
especialidade

A=l
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ARGILEX s A & L

Telef. 478 62

Av. Anténio Augusto de Aguiar, 150 F. 2.° E.
LISBOA 1

Rua Cascais, 47

GRUA DE LANCA TELESCGPICA MOD. 45-RBC
CAPACIDA 25 TON.

ESCAVADORAS
GRUAS
SONDAS

i

MONTEIRO GOMES, LDA.

Telef. 63 70 83/4/5

(a Alcantara)
LISBOA -3
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a técnica moderna emprega

BETOES REFRACTARIOS

3 base dos cimentos

FONDU LAFARGE
SECAR 250

porque sao
praticos
eficientes
econdmicos

REFRACTARIOS ATE 1800° C
REFRACTARIOS ISOLANTES ATE 1700° C

Os nossos servicos técnicos, especializados, estio a vossa inteira
disposicio para estudar, sem qualquer encargo da vossa parte, a
adaptacido dos BETOES REFRACTARIOS a todos os vossos problemas

AGUIAR & MELLO L.”*
P. do Municipio, 13-1>° — LISBOA — Tel. 321151/2
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DEPARTAMENTS
ENGENHARIA
MECANICA

£ . 621.315.61 C. D. U. 621.867.87-523

/

%Lﬁ IO ehagtriques da
olyesteriques — V. Cehan ér=
Bul. Inst. Pol. lasi, 77 (1971), p. 147

C. D. U. 621.23«71» : 625.2¢71»

Tendencias del Desarollo de la Técnica Moderna de
Vehiculos Ferrovidrios — Joachim Bauck
AEG — Telefunken al dia, 1970, N.° 4, pag. 147-149

C. D. U. 621.335.3:621.398
:621.382.233

Locomotoras de Tiristores Teledirigidas para Explota-
ciones Minerables — H. Linde e outros
AEG — Telefunken al dia, 1970, N.° 4, pag. 154-161

C. D. U. 621.373.029.6

UHF F. M. Signal Generator TYPE TF 2012 — J. M.
Hatetie
Marconi Inst., 1970, vel, 12, N.” 8, pag. 157-158

C. D. U. 621.391

Contributions to the study of decisional informatics —
A. Carabulea, Gh. Rusitoru, Gh. Anton

Bul. Inst. Polit. «Gheorghe Gheorghin - Degy», 32, N.° 6
(1970) pag. 133

AQuelques Produits

C. D. U. 621.396.21 : 621.396.73

Testing F. M. Mobile Radio Transceivers — D. R. Willis
Marconi Instrumentation, 8-1970, vol. 12, N, 8, pag.
149-156

C. D. U. 621.396.43.018.424 : 621.371.332.4
:621.396.666

Establecimiento de un sistema de Radioenlace Transho-
zonte de Banda Ancha en la Frecuencia de Ghz — Ru-
dolf Lang

AEG — Telefunken al dia, 3.° Trim. 1970, N.” 3, pég.
99-103

C. D. U. 621.396.43.018.424 : 621.371.332.4
: 621.396.67

Técnica de las Antenas y de los Filtros para Radioenlaces
Transhorizonte de Banda Ancha — Hans-Dietrica Kahne
e outros

AEG — Telefunken al dia, 1970, N.° 3, pag. 113-116

C. D. U. 621.396.62.029.6

Selectivity Measurements on U. H. F. Narrow Channel
Receivers — B. D. A. Armstrong
Marconi Inst.,, 1970, vol. 12, N.* 8, pag. 159-160

C. D. U. 621.61-5623

Groupe ELMO, un systéme de compresseur 8 commande
automatique pour l‘industrie chimique — Bartels, D.; Rei-
nhardt, H.-G.

Rev. Siemens 28 (1970) N.° 7, pag. 313-319

C. D. U. 621.798.12: 65.012.2
: 666.2.033

Le transport par containers en tant que probleme de
planification du service des trains de marchandises — F.
Seeger

Bail International, 3-71, N.” 3, pag. 331-343

C. D. U. 621.798.12.003.13 (931)

L'usage des containers en Nouvelle-Zélande. Quelgues
aspects écondmiques de l'incidence de I'emploi des con-
tainers sur le marché des transports en Nouvelle-Zé-
lande, ne*amment en ce qui concerne les transports de
marchandises par voie ferrée — P. P. Geddes

Rail International, 3-71, N.° 3, pag. 273-308

Installation de transport pneumatique automatique NW
124 T a commande par boutons — Eifter, F., Kardinal,
H.-J.

Rev. Siemens 28 (1970) N.” 7, pag. 326-329

C. D. U. 624.131.439:539.4.011.25
624.135: 539.4.011.25

Etude en Grandeur de la Rupture D'un Remblai Sur Vase
— F. Bourges, J. Chiappa, G. Pilot
Annales do ITBTP, 7-8-971, N.° 283-284, pag. 101-126

C. D. U. 625.24.033 (676) : 656.2.025.4 (676)
:1621.798.12 (676)

Chargements unitaires par wagon et wagons a haute ca-
pacité de chargement. Trains complets — containers —
Rail International, 3-71, N.° 3, pag. 327-329

C. D. U. 626.1 (673)

A Ligagao Dondo-Luanda. Aspectos de Navegabilidade.
— Gdis; €. Q.
Fomento (Lisboa) 9 (4) : 299-314, 1971

C. D. U. 629.1.035

Perspectives Actueiles de Développement et D’applica-
tions de la Propulsion loniques — Emile le Grivés
Office National D’Etudes et Recharches Aerospatiales
1969, N.° 149

C. D. U. 66.067.7 : 66.004.8

Treatment of Industrial Effluents — A. B. wheatland
Water Pollution Control Engineering, 1969, péag. 75

C. D. U. €66.96

Etudes Chimiques et par l'analyse aux rayons X sur
I'hydratation ce la géhlénite vitreuse en présence d’ acti-
vateurs — /. lcorcanu, M.* Georgescu

Bul. Inst. Polit. «Cheorghe Gheorghiu — Dej», 32 (1970)
pag. 6-27

C. D. U. 669.017

Lissage par les moindres carrés. Application aux formes
propres d’'une structure — Akamatsu e Darras
0. N. E. R A. 6-69 N.” 130, pdg. 60

C. D. U. 669.15.24.26 - 194 : 539,638 (045) = 20

Fatigue Endurance of a 12% Chromium Steel in Cor-
rosive Environments — M. G. Higgins, P. E. Down, A. W.
Jones

Metallurgia, 8-70, vol. 82, N.° 490, pag. 45

C. D. U. 673.3.002.61 (045) = 20

The Effect of Some Processing Variables on the Structure
and mechanical properties of sintered bronze — A. E. S.
Rowley, E. C. G. Wasser e M. J. Nash

Metallurgia, 3-71, vol. 83, N.° 496/7, pag. 41

C. D. U. 725.29
Edificio Mobil — Jdlio Neuparth e outros
Binario, N.° 163 (6-1971) 333
C. D. U. 725.29 : 69.022.3.002.2

Pré-fabricacdo da Fachada do edificio Mobil — A. Duarte
Silva
Binario, N.° 153, (6-1971), 338
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Tema: Distribuicao e comando em baixa tensao

$

SIEMENS

Canalizacoes eléctricas pré-fabricadas
de aplicacao industrial

s6 com 5 Mddulos Basicos

(Isoladas ao derredor até 400 A)

O sistema-L 8PL da Siemens &, no mercado eurcpeu, a
unica canalizagao eléctrica pré-fabricada de Polyester
reforgado a fibra de vidro com saidas permutaveis até 400 A.

As vantagens deste Sistema-L capsulado em material
isolante saltam a vista:

® |sento de corrosdao em Atmosferas agressivas (até
"MAK'" = max. concentragdo no local de trabalho)

® |solamento de protecgao segundo VDE 0660

® Sem manutengéo, nenhuma pintura protectora e com uma
duragao de vida ilimitada

® Tropicalizado, néo inflamavel e com extingdo automatica

No sistema-L concentrou-se uma série de possibilidades
de aplicagao. O resultado torna-se evidente:

Montagem agradavel pelas dimensbes e pesos

reduzidos

Sistema modular de aplicacéo universal

Elevada liberdade de montagem em prolongamentos e
adaptagoes de servigo

Projecto simples e economico

Vantajoso como coluna montante em edificios

Mudanca segura de fusiveis através das caixas de saida
com aferrolhamento na tampa

Existéncias permanentes em armazém

Se deseja conhecer todas as vantagens entre em contacto com

Sistema-L da Siemens



