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RESUMO: O presente trabalho visa apresentar modelagens numéricas do campo de danificacdo potencial
de um macico rochoso decorrente da aplicagdo de argamassa expansiva. Este estudo foi motivado pela
necessidade de avaliacdo da eficacia e uso racional da argamassa expansiva como elemento de desagregacao
de rochas para execugdo de fundacBes de postes de distribuicdo. Na pratica, furos de sondagem sdo
executados e preenchidos com argamassa, que ao se expandir, geram campos de tensdes que conduzem a
desagragagdo da rocha. Tais furos podem ser executados em diferentes arranjos. A condi¢cdo mais eficaz
decorre de um furo executado paralelamente e proximo a superficie livre. Contudo, neste trabalho, avalia-se
a eficacia de furos executados com orientacdo quase vertical em um dominio semi-infinito. Nesse contexto,
apresentam-se analises paramétricas com diferentes arranjos ou malhas para execucdo dos furos para
preenchimento de argamassa, com a finalidade de maximizar a desagregacdo levando-se em consideracdo a
distancia entre furos. O modelo de expansdo é definido a partir de ensaios experimentais em corpos de
provas (CP) de rocha, com diametro de 10cm e altura de 20cm, que foram executados visando a
determinacdo da pressdo provocada pela expansdo da argamassa sobre as paredes internas do CP. Estes
ensaios foram executados para efeito de confirmagdo da pressdo atuante, que é fundamental para
complementar o estudo, de forma a compara-los com dados existentes na literatura. A modelagem
computacional se justifica, pois o problema envolve uma série de equacGes matematicas de elevada
complexidade, o que inviabiliza qualquer célculo manual. Nesse contexto, utilizou-se um cédigo
computacional, baseado no Método dos Elementos de Contorno (MEC), por meio da linguagem de
programagdo Fortran para analise de problemas de elasticidade sob o estado plano de deformagdes
considerando o material como isotropico. A escolha deste método numérico deu-se por ser apropriado as
analises de problemas em meios semi-infinito e infinito como é o caso de macigos rochosos. Cabe salientar
gue 0s macigos rochosos sdo heterogéneos e as condi¢fes de campo sdo muito variadas. Portanto, o trabalho
desenvolvido limita-se a definir de maneira qualitativa indicadores para a montagem de arranjos para
desagregacdo de rocha com argamassa expansiva. Para determinacdo da zona de ruptura potencial, sera
utilizado o critério de ruptura de Hoek-Brown por ser mais abrangente quando comparado a outros métodos
como, por exemplo, o de Mohr Coloumb. Os resultados deste estudo almejam a determinacdo de um
indicador preliminar para o um arranjo a ser aplicado em campo.

PALAVRAS-CHAVE: Método dos Elementos de Contorno, Fundacdo, Rocha, Argamassa
Expansiva.
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1  INTRODUCAO

Este trabalho visa apresentar um estudo
numérico-tedrico sobre o emprego racional de
argamassa expansiva como elemento de
desagregacdo de rochas para execucdo de
fundacdes para postes.

A ideia principal é avaliar diferentes arranjos
para as perfuracdes cuja finalidade é maximizar
a desagregacdo da rocha levando em
consideracdo parametros caracteristicos basicos
da rocha.

A modelagem computacional se justifica, pois o
problema envolve uma série de equaches
matematicas de elevada complexidade, o que
inviabiliza qualquer calculo manual. Nesse
contexto, utilizou-se um algoritmo ‘caseiro’
baseado em linguagem de programacdo Fortran
e no Método dos Elementos de Contorno. A
escolha deste método foi realizada com base na
caracteristica do problema que envolve meios
infinitos ou semi-infinitos.

Cabe salientar que os macicos rochosos sao
heterogéneos e as condi¢bes de campo sdo
muito  variadas. Portanto, o trabalho
desenvolvido limita-se a definir de maneira
qualitativa indicadores para a montagem de
arranjos para desagregacdo de rocha com
argamassa expansiva.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O programa computacional utilizado no
presente estudo € um desenvolvimento interno
(ndo comercial) baseado no método numérico
de elementos de contorno para problemas de
elasticidade bidimensionais, considerando o
material isotropico e/ou anisotrépico, sob
estado plano de deformacgdes (ALIABADI,
2002). O codigo foi desenvolvido por meio da
linguagem de programacéo Fortran.

Toda a formulagdo matemaética partiu da teoria
da elasticidade que trata o estudo das tensoes,
deformagdes e deslocamentos num corpo
elastico  submetido a forgas  externas
(TIMOSHENKO e GOODIER, 1968). As
equacgOes diferenciais foram obtidas por meio
dos deslocamentos previamente definidos e das
seguintes relagoes:
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e Equac0es diferenciais das tensoes;
o Leis de Hooke que trata da relacédo tenséo
deformacéo;
e Equaches das
deslocamentos.
Considerando-se uma area diferencial pequena,
de dimensbGes ox e oy é possivel chegar as
seguintes relagoes:

deformacdes-

00, 01y h—0 01y Joy,
Oz dy ¢ or dy

b, =0 (1)

onde by e by séo as forgas de corpo, ox e oy Séo
as tensdes nas direcOes X e y e txy é a tensdo
cisalhante.

As relacdes entre deformacdes e deslocamentos
sdo dadas por:

du,,
Gxx T gy G

_du,  1(du, du,
"oy Ty ta) W

onde exx € gyy 80 as deformacdes nas diregdes x
ey e yxy € a deformacdo cisalhante.

As relacdes entre tensdes e deformacgdes, para o
estado plano de deformagdes, de acordo com a
Lei de Hooke s&o dadas por:

1—2 —v(l+w)
Exx = - —EF |9
-1+ W) 17
Eyy = E Oy T+ E Oyy
1
Sy zﬂf.xy (3)

onde E é o modulo de deformabilidade, v é o
coeficiente de Poisson e u é o modulo de
cisalhamento.

2.1 Critério de Ruptura de Hoek-Brown

Para analise do critério de ruptura utilizou-se
Hoek-Brown que descreve o aumento nédo-linear
na resisténcia de pico de uma rocha com o
aumento da tensdo confinante.

A equacdo geral do critério de Hoek-Brown
Generalizado (HOEK et al., 2000) é expressa
por:



' a

L o

0,=0,t0, [mb 0_3+Sj 4)
c

onde: ©,,0,:530 as tensGes principais maior e
menor, respectivamente; m, é o valor da
constante m para macigos rochosos fraturados;
G, :€ a resisténcia a compressdo uniaxial da
rocha intacta; m; constante do material para a
rocha intacta; s e a sdo constantes dependentes
das caracteristicas do maci¢o rochoso.

Os parametros a, s € mp sdo obtidos por meio
das relacoes:

:exp(esmooj a= L1 e
9-3D 2 6

B GSI-100
M, = MeXp| —e— ()

O fator de dano (D) e o indice de resisténcia
geoldgica (GSI) presentes nas equacbes (5)
objetivam incluir o efeito das descontinuidades
e a perturbacdo devido ao fogo no macico
rochoso (EBERHARDT, 2012).

3 MATERIAIS E METODOS

O modelo numérico tedrico adotado para as
analises possui furo para preenchimento da
argamassa expansiva com didmetro (¢) de
40mm. O conceito qualitativo basico para
definicdo do arranjo geométrico mais adequado
para execucdo dos furos foi 0 da maximizacéao
da area de ruptura (ou dano) com base no
modelo de Hoek-Brown.

O dano estimado sobre o material (rocha) é
decorrente do campo de deformagdes gerado a
partir da pressdo interna exercida pela
argamassa expansiva nas paredes do furo. Tal
pressdo (ver Figura 1) corresponde a forca que a
argamassa expansiva pode exercer num
intervalo de 1,5 a 3 horas sob temperatura de
20°C conforme descrito na ficha técnica do
fabricante (CHIMICA, 2016).
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Figura 1. Pressdo tedrica exercida pela argamassa no furo
de 40mm de didmetro.

Contudo, com a danificagio da rocha e
consequente reducdo do seu modulo de
deformabilidade, tem-se uma reducdo da
pressao interna maxima que pode ser exercida
pela argamassa. A implementacdo de um
moédulo de deformabilidade varidvel com o
tempo exigiria maior esforgo computacional
dada a natureza n&o-linear do problema. Para
simplificar a analise, haja vista que o0s
resultados almejados sdo de natureza
qualitativa, considerou-se uma reducdo de 2/3
da pressdo interna, baseada nas deformacOes
atingidas nos ensaios em corpos de prova
realizados em laboratério (RET DVPE 4848/2015).
Assim, os testes numéricos foram realizados
utilizando-se pressdo interna méxima de
26MPa.

Nesse contexto, o0s testes iniciais foram
realizados com dois furos sob presséo interna da
argamassa expansiva, em diferentes
distanciamentos, entre 2¢ e 24¢, conforme pode
ser visualizado na Figura 2.

O segundo conjunto de testes modelados (ver
Figura 3) é constituido por trés furos, onde se
avalia a efetividade de execucdo de um furo
central vazio (sem aplicacdo da argamassa)
como um potencializador da formagdo da area
de danificacéo.

O terceiro conjunto de testes foi realizado
dobrando-se o numero de furos e variando a
distancia entre os mesmos, entre 2¢ e 164,
conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 2. Primeiro conjunto de arranjos testados com dois
furos.

Figura 4. Terceiro conjunto de arranjos testados com
quatro furos.

No ultimo teste, conforme ser4 abordado na
sequéncia, buscou-se um arranjo de furos para
preenchimento com argamassa que garantisse
uma éarea de ruptura potencial suficiente para
cobrir 1m2 de &rea de escavacao.

Na Tabela 1 tém-se os dados de entrada
adotados para 0 modelo tedrico para rocha
calcéria.

Tabela 1. Pardmetros de entrada do programa.

E v GSI mi oc
(GPa) (MPa)
70 0,20 50 12 175

Para cada modelo apresentado anteriormente,
adotou-se uma malha de elementos para as
analises numéricas conforme pode ser visto na
Figura 5.
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2¢ na vertical

Figura 3. Segundo conjunto de arranjos testados com trés
furos.
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a) 2 furos. b) 3 furos.
¢) 3 furos, onde o
furo central foi
deslocado da
origem. d) 4 furos.
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Figura 5. Malha de elementos adotadas nas analises.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS

RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de
area potencial de ruptura obtida em cada
condicdo de analise. Enfatizando que os



modelos sdo bidimensionais e representam um
comportamento de estado plano de deformacdes
no plano horizontal que “corta” os furos para
preenchimento com argamassa expansiva. Essa
idealizacdo bidimensional conduz a uma
avaliacdo qualitativa dos resultados. Mesmo
porque o0s arranjos reais de perfuracdo nao
seguem linhas  verticais, para induzir
deformacgdes no sentido da menor resisténcia,
em virtude da face livre horizontal (superficie).

4.1 Distancia “Adequada” entre Dois Furos
com Argamassa

Ao se buscar a definicdo de um arranjo de
perfuracbes  para  preenchimento  com
argamassa, tem-se o primeiro questionamento:
Qual o espacamento adequado entre furos? Por
meio de analises de deformacdo em um meio
com dois furos preenchidos com argamassa,
busca-se a distancia que produz a maior area
potencial de ruptura continua.

A Figura 6 ilustra as regides de ruptura
resultantes para 0 modelo tedrico com dois
furos preenchidos com argamassa expansiva.

24¢

Figura 6. Regifes de ruptura resultantes para o conjunto
com dois furos.

A Tabela 2 apresenta as areas potenciais de
ruptura resultantes dos modelos presentes na
Figura 6.

Tabela 2. Area potencial de ruptura resultante para os
modelos com dois furos.

249 16 8¢ 44 20

Area

173405 177484 170582 173142 1.804,38
(cm?)
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Distancias entre furos acima de 8¢ apresentam
areas de dano isoladas e potencialmente de
menor resultado final na desagragacédo, apesar
das areas resultantes finais serem proximas do
maior valor obtido.

4.2 Influéncia do Furo Vazio entre Dois Furos
com Argamassa

A Figura 7 apresenta os resultados para 0s
modelos com trés furos em que o furo central
foi inserido, porém sem pressao aplicada.

Figura 7. Regibes de ruptura resultantes para o conjunto
com trés furos.

A Tabela 3 apresenta as é&reas de ruptura
resultantes dos modelos presentes na Figura 7.

Tabela 3. Area de ruptura resultante para os modelos com
trés furos.

8¢ 8o

offuro 8¢ com furo deslocado 2¢

Area

(cmy) 170582

1.572,70 1.689,32

Com estes modelos foi possivel concluir de que
a insercdo de um furo central, sem
preenchimento de argamassa, ndo gerou ganhos
nas areas potenciais de ruptura apresentados na
Tabela 3. Portanto, para argamassa expansiva, a
insercdo de um furo central, teoricamente, ndo
traz beneficios.

Matricial de Furos

4.3 Arranjo com

Argamassa

Na Figura 8 sdo apresentadas as regides de
ruptura  decorrentes de quatro  furos
equidistantes entre si.



a) 2 X 20 b) 4¢ X 4¢

O O

OXS

d) 16¢ x 16¢
Figura 8. Regibes de ruptura resultantes para o conjunto
com quatro furos.

c) 8¢ X 8¢

A Tabela 4 apresenta as é&reas de ruptura
resultantes dos modelos presentes na Figura 8.

Tabela 4. Area de ruptura potencial resultante para os
modelos com quatro furos.

160x166  B0xBo*
Ared 513162 3.440,81
(cm?)

*inclui &rea central.

40x40  20X20
3.608,65 3.645,70

Neste caso, a maior area foi obtida para o caso
em que os furos estdo equidistantes de 2¢,
seguindo o mesmo resultado obtido nas anélises
com dois furos. Entretanto, a diferenca €
pequena em relacdo ao caso equidistante de 8¢,
que “consome” um menor Vvolume de
argamassa. Adotou-se, portanto, esta distancia
para o arranjo teste da fundacdo tendo em vista
a menor quantidade de furos.

4.4 Arranjo tedrico para uma fundacdo de
Imx1im

Apobs realizadas as analises para verificar qual o
arranjo a ser adotado, definiu-se uma malha
objetivando a execucdo de uma possivel
fundacdo com éarea de 1m2. O arranjo tedrico
adotado possui 16 furos, com diametro de
40mm, equidistantes de 8¢ e pode ser
visualizado na Figura 9.

A area potencial de ruptura resultante (ver
Figura 10) foi de 56.528,20cm?.
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Figura 9. Malha de furos tedrica adotada.

Figura 10. Area potencial de ruptura resultante.

A area potencial ¢ bem superior a area de
escavacdo desejada, sugerindo que um
espacamento ainda maior seria possivel.

CONCLUSOES

O estudo apresentado possibilitou uma visao
tedrica aproximada para O arranjo necessario
para desagregacdo de 1m? de rocha para
execucdo de valas para fundagOes de postes. De
acordo com dados técnicos da argamassa
expansiva (CHIMICA, 2016), para
desagregacdo da rocha é necessério efetuar uma
face livre para que haja expansdo do material e
consequente ruptura da rocha. Portanto, cabe
ressaltar que o resultado é qualitativo e apenas
fornece um indicador preliminar para o
processo executivo necessario tendo em vista



que, na pratica, 0 uso de argamassa pPossui
algumas restri¢cbes. Apesar das restricdes, ela é
indicada para este tipo de trabalho devido a
preservacdo da integridade fisico-mecénica da
rocha. Os resultados foram definidos com base
no critério de Hoek-Brown e foram gerados
para um tipo de rocha calcaria com parametros
mecanicos e de ruptura tedricos médios. Outros
tipos de rocha podem resultar em arranjos com
diferentes espacamentos entre furos para
preenchimento com argamassa.
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