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RESUMO

A rugosidade, o valor do angulo de atrito e a geometria sdo fatores decisivos na avaliacdo da
resisténcia tangencial das descontinuidades e dos maci¢os rochosos em que ocorrem, tornando-se
indispensavel o seu estudo e determinagdo por meio de ensaios in situ ou em laboratdrio.

Nesta dissertacdo foi analisado um conjunto de 332 ensaios laboratoriais de diaclases de rochas
graniticas e metamarficas realizados no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), segundo o
procedimento de ensaio padronizado LMR 04, baseado no Método Sugerido da Sociedade
Internacional de Mecénica das Rochas.

Estes ensaios incluiram a execucdo de quatro ensaios de deslizamentos realizados a partir da mesma
posicdo inicial da diaclase, sob tensfes normais constantes, escolhidas com o objetivo de cobrir a
gama de tensdes que se prevé que ocorram no macico rochoso nas zonas das fundagdes das respetivas
obras.

A partir dos resultados obtidos pretendeu-se estudar a influéncia que a realizacdo de quatro
deslizamentos sucessivos no mesmo provete de diaclase, com reposicdo da posigdo inicial antes de
cada deslizamento, tem no desgaste das faces de diaclases e, consequentemente, na sua resisténcia
tangencial.

Para estudar este efeito foi definido um parédmetro, o coeficiente de desgaste, we, e trés modelos de
calculo com o objetivo de ter em conta o desgaste resultante entre cada deslizamento. O coeficiente de
desgaste determina a diminuicdo da tensdo tangencial resistente ocorrida para um dado deslizamento,
considerando uma extrapolacdo linear dos resultados obtidos para os deslizamentos anteriores e
calcula-se a partir da relagdo entre o valor calculado da tensdo resistente de cada modelo, ndo
considerando desgaste, 7’;, e 0 valor experimental, e, resultante do ensaio para cada um dos
deslizamentos.

Apos terem sido determinados os parametros dos trés modelos, foi analisada a aproximacao entre estes
e 0s resultados experimentais, a partir dos valores dos somatorios dos quadrados dos desvios, tendo
sido possivel identificar o que conduzia aos melhores resultados. Seguidamente, este modelo foi
comparado com o modelo linear de Mohr-Coulomb usualmente utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: diaclases, ensaios de deslizamento, desgaste da superficie, coeficiente de desgaste,
envolvente de Mohr-Coulomb.
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ABSTRACT

Roughness, friction angle and geometry are decisive factors in the evaluation of the shear resistance of
the discontinuities and of the rock masses in which they occur, making their study and determination
through in situ or laboratory tests indispensable.

In this dissertation, a set of 332 laboratory tests of granitic and metamorphic rock joints performed at
the National Laboratory of Civil Engineering (LNEC) was analyzed following the standardized LMR
04 test procedure, based on the Suggested Method of the International Society of Rock Mechanics.

These tests included the execution of four sliding tests starting from the same initial joint mated
position under constant normal stresses chosen to cover the range of stresses that are expected to occur
in the rock mass in the foundation areas of the respective engineering works.

Based on the results of these tests, the influence that the four successive slidings in the same joint
sample, starting from the initial position, has on the wear of the joint surfaces and, consequently, on
their shear strength was analysed.

To study this effect, a parameter, the wear coefficient, we, and three calculation models were defined
in order to take into account the wear between each sliding. The wear coefficient determines the
decrease of the shear strength occurring for a given sliding, considering a linear extrapolation of the
results obtained for the previous slidings and it is calculated from the relation between the calculated
value of the shear strength of each model, not considering wear, 7', and the experimental value, 7 exp,
resulting from the test of each sliding.

After the parameters of the three models were determined, the approximation between them and the
experimental results was analyzed, considering the values of the sums of the squared deviations, and it
was possible to identify the model that led to the best results. Finally, this model was compared with
the linear model of Mohr-Coulomb usually used.

KEYWORDS: rock joint, joint shear tests, surface wear, wear coefficient, Mohr-Coulomb envelope.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O presente trabalho estd inserido no @mbito da mecénica das rochas, ao nivel do comportamento
mecénico das descontinuidades rochosas. Considera-se como descontinuidade “qualquer quebra
mecénica ou fratura no maci¢o rochoso com resisténcia a tragao desprezavel” (Priest 1993) e a sua
presenga em macigos rochosos controla as propriedades resistentes e de deformagdo de estruturas
rochosas naturais ou desenvolvidas pela a¢do humana, como por exemplo, taludes rochosos e
escavagdes subterrneas. O angulo de atrito basico de uma descontinuidade, a rugosidade da sua
superficie, a resisténcia a compressdao da parede da descontinuidade, a presenca de material de
enchimento e a presséo da agua influenciam a resisténcia ao corte das fraturas dos macigos rochosos.
Descontinuidades rugosas aumentam a resisténcia ao corte dos maci¢os rochosos, sobretudo em
ambientes subterraneos, onde a dilatancia, abertura ou separacdo da superficie de fratura, €
parcialmente ou completamente restringida (Karami e Stead 2008; Asadi, Rasouli e Barla 2012)

Estimativas da resisténcia ao corte podem ser obtidas através de ensaios de corte. As melhores sdo
obtidas através de ensaios de corte direto in situ, pois ja ttm em conta possiveis efeitos de escala.
Porém, devido & duracédo e ao custo destes ensaios, é da pratica comum realizar ensaios de corte direto
em laboratério com descontinuidades de dimensdes pequenas (Muralha et al. 2014).

Este trabalho procura relacionar resultados de ensaios de deslizamento de diaclases, realizados no
LNEC e ensaiados para quatro deslizamentos a partir da mesma posicao inicial, com o desgaste que a
superficie de descontinuidade sofre em cada deslizamento, excluindo o primeiro. A atribuicdo das
tensbes normais para os deslizamentos, onde a seguinte € o dobro da anterior, procura minimizar este
efeito para a aproximacdo ao critério de Barton e Choubey (1977), pois 0 aumento dado & tenséo
normal procura compensar a diminuicdo da rugosidade da superficie.

1.2. OBJETIVO

Com este trabalho pretende-se analisar, com base nos resultados de 332 ensaios de deslizamento
realizados segundo o procedimento de ensaio padronizado LMR 04 (LNEC 2009), a influéncia que a
realizacdo de quatro deslizamentos no mesmo provete de diaclase, com reposi¢do da posicdo inicial
antes de cada deslizamento, tem no desgaste das faces de diaclases de macicos graniticos e
metamorficos e, consequentemente, na sua resisténcia tangencial.

O primeiro objetivo passa pela apresentacdo dos resultados obtidos pelos ensaios de deslizamento de
cada provete de diaclase, entre eles a aproximacéo linear (através dos pardmetros de Coulomb) das
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tensBes tangenciais em funcéo da tensdo normal que se obteve em cada um dos deslizamentos de cada
ensaio e a evolugdo da dilatancia em funcdo da tensdo normal para os mesmos deslizamentos.

O segundo objetivo € avaliar o comportamento entre a tensdo tangencial e a tensdo normal dos
ensaios. Ensaios que apresentem uma relacao linear, seguem uma envolvente de Mohr-Coulomb com
um coeficiente de determinacdo elevado, enquanto que ensaios com maior dispersdo, apresentam
coeficientes de determinacdo mais baixos e remetem ao desgaste e a diminui¢do da rugosidade das
superficies de descontinuidade. Nalguns casos, também se verifica que a dispersdo esta relacionada
com um aumento da resisténcia ao corte observado no decorrer do ensaio.

O terceiro objetivo consiste em avaliar o desgaste que ocorre em cada deslizamento, através da
reproducdo de um modelo que expressa a envolvente de rotura da diaclase, com base nos resultados
experimentais e na introducdo de um coeficiente de desgaste. Desenvolveram-se trés modelos de
calculo com as condigdes referidas, que tinham em conta que primeiro deslizamento de cada ensaio
n&do apresenta desgaste.

O ultimo objetivo passa pela analise do desenvolvimento das tensdes tangenciais observadas
experimentalmente com as calculadas nos modelos e pela comparagdo do modelo que apresentou
melhores resultados com o0 modelo de Mohr-Coulomb, que é usualmente utilizado nestes estudos.

1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos, onde se inclui o atual, Introdugéo, que estabelece o
enquadramento, os objetivos e a organizacao do trabalho. Os restantes apresentam-se segundo a ordem
de desenvolvimento e realizagéo do trabalho.

O capitulo 2, Aspetos gerais dos maci¢os rochosos, aborda cinco pontos principais:

i) Conceito e génese dos macigos rochosos;

ii) Carateristicas gerais das descontinuidades e a sua importadncia na caraterizagdo das
propriedades resistentes dos macigos rochosos;

iii) Carateristicas fisicas e mecanicas das diaclases e a sua origem;

iv) Critérios de rotura de Mohr-Coulomb, Patton e Barton para descontinuidades;

v) Ensaios de laboratério e in situ realizados para avaliar o comportamento tangencial das
descontinuidades rochosas.

O capitulo 3, Ensaios e Resultados, faz referéncia ao procedimento de ensaio padronizado LMR 04
(LNEC 2009) seguido nos ensaios de diaclases, ao equipamento de deslizamento utilizado e aos seus
resultados. Estes sdo expressos para cada conjunto de diaclases através da apresentacdo dos valores,
obtidos em cada um dos quatro deslizamentos, da tensdo tangencial em funcéo da tensdo normal, dos
valores da dilatdncia em fungéo da tensdo normal para os mesmos deslizamentos e dos valores médios
da tensdo tangencial resistente e da dilatancia para cada tens@o normal de cada conjunto, assim como
aproximagoes lineares para a tensdo tangencial e exponenciais para a dilatancia.

O capitulo 4, Andlise de Resultados, trata da relevancia que o procedimento de ensaio adotado tem na
resisténcia tangencial da diaclase, isto é, a influéncia que cada deslizamento tem na resisténcia
tangencial da diaclase por partir da mesma posigéo inicial. Desenvolveram-se trés modelos de andlise
com vista a avaliar o desgaste e a caraterizar a envolvente de rotura de diaclase e comparou-se o
modelo que apresentou melhores resultados com a envolvente linear de Mohr-Coulomb.

O capitulo 5, Concluséo, apresenta as principais conclusdes a que se chegou com o presente estudo e
propdem-se questdes que podem ser analisadas em trabalhos futuros.
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2

ASPETOS GERAIS DOS MACICOS
ROCHOSOS

2.1. MACICOS ROCHOSOS

Macico rochoso é definido como o conjunto de descontinuidades e de blocos de rocha presentes no
meio rochoso, Fig. 1 (Vallejo et al. 2002). A mecénica das rochas é a disciplina que estuda o seu
comportamento mecénico, as propriedades e as relagbes entre solicitagdes e deformagdes, tal como
ocorrem na natureza. O aspeto especifico que levou a sua individualizagdo, em 1955, provem do papel
significativo que as descontinuidades, em particular diaclases e falhas, tém na resisténcia e
deformabilidade do macico (Rocha 1981).

Macigo rochoso

Fig. 1 - Transi¢do entre matriz rochosa e macicgo rochoso (adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 3.92)

A geologia estrutural, ligada ao estudo dos processos e estruturas tectonicas que afetam as rochas, e a
mecénica dos solos, relacionada com o estudo de rochas alteradas e meteorizadas na superficie, tém
uma ligagdo importante com esta disciplina (Vallejo et al. 2002). A importancia da mecéanica das
rochas consiste na consideracdo das fraturas que cortam os maci¢os rochosos, Fig. 2, pois sdo estas
que originam a maior parte das dificuldades com que o engenheiro tem de lidar (Rocha 1981). As
descontinuidades e os blocos rochosos caraterizam o comportamento global do macigo rochoso,
predominando um ou outro em funcdo das suas propriedades e da escala ou dmbito de estudo do
macico (Vallejo et al. 2002).
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Fig. 2 - Granito com falha (adaptado de Wittke 1990, Fig. 2.5)

Segundo Vallejo et al. (2002), os macicos rochosos apresentam as seguintes carateristicas mecanicas:

o Anisotropia: A presenca de planos de debilidade com orientagdo preferencial implica
propriedades e comportamento mecénico diferentes em funcéo da diregdo considerada;

o Descontinuidade: O macico apresenta um comportamento geomecénico e hidraulico
descontinuo, pois a continuidade das propriedades mecéanicas dos blocos rochosos é quebrada
pela presenca das descontinuidades;

o Heterogeneidade: Zonas com litologia diferente, com presenca de agua ou com grau de
alteracdo, podem apresentar propriedades muito distintas;

o Resisténcia a tracéo praticamente nula.

A grande parte da resisténcia dos macicos é dada pelas propriedades intrinsecas do maci¢o rochoso,
associada com as carateristicas das rochas e das descontinuidades, porém existem outros fatores que
que afetam o seu comportamento mecénico, nomeadamente:

o Estruturas tectonicas e sedimentares presentes no macico rochoso;
o Tensdes naturais a que esta submetido (estado de tensao in situ);
o Condigdes hidrogeologicas e fatores geoambientais.

Salienta-se a importancia de conhecer o estado de tensdo prévio e avaliar a sua influéncia, pois as
obras de engenharia alteram mais rapidamente o estado de tensdo in situ dos macicos rochosos do que
0s processos geologicos naturais e podem dar lugar a interagdes entre redistribuicdo de esforcos
naturais e de estruturas.

A petrologia, ramo da geologia que trata da origem, ocorréncia e histéria das rochas, carateriza as
rochas, atraves da sua origem geoldgica, em trés grupos, Fig. 3 (Wittke 1990):

o Rochas igneas ou magmaticas: formadas a grandes profundidades por materiais rochosos em
fusdo (magma). Dependendo do local onde o0 magma solidifica, as rochas igneas dividem-se em
dois grupos: intrusiva ou plutonica, quando a rocha é formada e solidificada a grandes
profundidades e extrusivas ou vulcénicas, quando o magma arrefece a superficie (solidificagdo
rapida);
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o Rochas sedimentares: formadas pela sedimentagdo e cimentacdo de rochas alteradas
mecanicamente ou quimicamente. Encontram-se divididas em trés grupos: detriticas,
guimiogénicas e biogénicas;

o Rochas metamorficas: formadas através de processos de mudancas de temperatura e pressdo
sobre rochas preexistentes. Podem ser divididas em dois grupos: rochas metamdrficas de
contacto e regional.

Rochas metamdrficas n

e

[ Rochas plutdnicasiintrusivas i,
> J

Fig. 3 - Origem das rochas (adaptado de Wittke 1990, Fig. 2.1)

Os problemas relacionados com mecénica das rochas exigem, assim, a identificacdo das formacdes
geolodgicas em jogo e a definicdo das suas propriedades, pedindo a geologia a geometria do macicgo
rochoso (limites das camadas e fraturas), a natureza da rocha que constitui cada camada e os
enchimentos das fraturas (Rocha 1981).

2.2. DESCONTINUIDADES

Geralmente, os macicos rochosos contém descontinuidades que, para além de servirem de fronteira ou
divisdo entre blocos de rocha, possuem carateristicas mecénicas e hidraulicas comuns: baixa
resisténcia tangencial, resisténcia a tracdo desprezavel e uma alta permeabilidade. Estas entidades
geolGgicas presentes nos macicos rochosos podem ter diferentes origens geologicas, idade e
geometria, mas partilham a designagéo de descontinuidade (Priest 1993).

Segundo Vallejo (2002), entende-se como descontinuidade “qualquer plano de origem mecénica ou
sedimentar que separe blocos de rocha num macig¢o rochoso”. A presenca de descontinuidades origina
um comportamento mecanico e hidraulico descontinuo no maci¢o rochoso, devido & quebra de
continuidade das propriedades dos blocos rochosos, por outro lado traduzem planos com menos
capacidade resistente ou planos preferenciais de rotura, o que leva a uma mudanga de propriedades
mecanicas consoante a direcdo considerada (anisotropia) (Vallejo et al. 2002).
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As descontinuidades encontram-se divididas em familias e em macro descontinuidades. As familias de
descontinuidades sdo compostas por descontinuidades paralelas ou subparalelas entre si, caraterizadas
de uma forma representativa através de valores médios de carateristicas fisicas, resistentes e de
orientacdo, enquanto que no caso das macro descontinuidades o seu estudo é realizado
individualmente (Vallejo et al. 2002).

Independentemente da origem das descontinuidades, estas desempenham um papel fundamental no
comportamento dos macicos rochosos e, consequentemente, no comportamento de varias obras de
engenharia, envolvendo taludes, escavacdes a superficie e aberturas no subsolo (Muralha et al. 2014).

Segundo Vallejo et al. (2002), a presenca de descontinuidades torna dificil avaliar o comportamento
mecanico dos macicos rochosos, pois torna 0 maci¢co um meio descontinuo e anisotrépico, reduzindo a
sua capacidade resistente e aumentando a sua deformabilidade. O estudo do comportamento mecéanico
e hidrogeoldgico do macico rochoso necessita do reconhecimento, descri¢do e caraterizagdo das
superficies ou planos de descontinuidade, pois representa planos preferenciais de alteracéo,
meteorizacgdo, fratura e de passagem de agua.

Na descricdo das diferentes familias de descontinuidades de um maci¢o rochoso incluem-se as
seguintes carateristicas e parametros geométricos:

o Orientacdo: é definida pelo pendor ou mergulho da linha de maior declive (dip) do respetivo
plano que a contém. A orientacdo média de cada familia é estabelecida a partir de valores
estatisticos representativos. A representacdo grafica das descontinuidades permite uma visao
geral da geometria dos macicos rochosos, Fig. 4;

o Espacamento: é a distancia entre descontinuidades adjacentes de uma mesma familia. Define a
geometria dos blocos de rocha que formam as familias de descontinuidades, o que lhe d&d uma
grande influéncia no comportamento global do maci¢o. Quanto menor o espacamento, menor
serd a resisténcia do macigo rochoso;

o Persisténcia: é a extensdo do plano de descontinuidade. Tem uma grande influéncia no
comportamento dos macicos rochosos, pois define se os blocos de rocha vdo ou ndo estar
envolvidos nos processos de rotura do macigo rochoso, porém é de dificil determinagdo dada a
insuficiéncia de acessos para a medigdo de tais areas. A dificuldade desta avaliacdo leva a que
se recorra, muitas vezes, aos modelos expostos na Fig. 5 para se representar este parametro;

o Rugosidade: pardmetro que determina a sua resisténcia ao corte. Quanto maior for a rugosidade,
maior serd a resisténcia, pois a presenca de irregularidades dificulta 0 movimento de corte, Fig.
6;

o Abertura: a abertura é a distancia que separa perpendicularmente as paredes de descontinuidade
quando ndo existe enchimento. Este pardmetro pode sofrer variagbes significativas em
diferentes zonas do macico rochoso: enquanto que na superficie a abertura pode ser elevada,
guanto maior for a profundidade mais esta se reduz, podendo chegar a fechar-se.

o Enchimento: geralmente constituidos por materiais argilosos ou por material rochoso com
natureza distinta das paredes da descontinuidade. So as propriedades fisicas e mecanicas do
enchimento que controlam o comportamento da descontinuidade. As suas carateristicas
principais sdo a sua natureza, espessura, resisténcia ao corte e deformabilidade;

o Presenca de agua e percolagdo: quer exista enchimento ou ndo, as descontinuidades sdo caminho
preferencial para a passagem de agua no macigo rochoso. Esta tem como principal consequéncia
a diminuicdo das tensdes efetivas atuantes sobre os planos de descontinuidade, o que diminui a
resisténcia a corte. Verifica-se também que fendmenos associados ao gelo, podem provocar
fracturacdo e aparecimento de blocos com dimensdes menores, bem como a obturacdo de
caminhos de drenagem, o que contribui para o decréscimo das condigdes de estabilidade.
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o Resisténcia das paredes: tem uma grande influéncia na resisténcia ao corte e na deformabilidade
das superficies de descontinuidade. Depende do tipo de rocha, da existéncia ou ndo de
enchimento e do estado de alteracdo das paredes. Tem uma importdncia maior se as
descontinuidades estiverem fechadas, isto €, se houver contacto entre os dois bordos, e tende a
ter um valor menor do que a rocha intacta, por causa da alteracdo superficial da mesma.

Fig. 4 - Representacdo de familias de descontinuidades (adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 3.77)

AR R ERRET

/

Fig. 5 - Modelos de persisténcia de varias familias de descontinuidades
(adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 4.9)
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Ondulacao a escala métrica ou decimétrica

Rugosidade a escala milimétrica ou centimétrica

Fig. 6 - Ondulagéo e rugosidade de uma superficie de descontinuidade
(adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 4.10)

2.2.1. TIPO DE DESCONTINUIDADES

Como referido anteriormente, o termo descontinuidade engloba qualquer plano de separagdo do
macico rochoso, podendo ter origem sedimentar (superficie de estratificagdo ou laminagdo),
diagenética ou tectdnica (como diaclases e falhas) (Vallejo et al. 2002).

As descontinuidades podem ser englobadas em dois tipos (Vallejo et al. 2002):

o Sisteméticas: quando aparecem em familias, caraterizadas por uma orientagdo estatistica,
referidas a uma orientagcdo média e as suas carateristicas gerais.

o Singulares: quando é um Unico plano que atravessa 0 maci¢o rochoso. Normalmente, sdo mais
continuos e persistentes do que as descontinuidades sistematicas, podendo chegar, no caso das
falhas, a dimensdes de varios quilémetros. Requerem um tratamento individualizado.

Segundo Muralha et al. (2014), as descontinuidades podem ter dois tipos de origem:
o Origem geoldgica: como falhas, superficies de estratificacdo, xistosidade, superficies de

clivagem;
o Origem antropogénica: segundo fraturas induzidas por explosdes ou tensdes.

As descontinuidades podem ser descritas como:

o Fechadas: as superficies de rocha oposta encontram-se em contacto, geralmente, continuo;

o Abertas: verifica-se um espaco vazio entre as superficies de rocha opostas;

o Parcialmente ou totalmente preenchidas: quando as superficies de rocha contraposta se
apresentam separadas por um espaco parcial ou totalmente preenchido por qualquer tipo de
material de enchimento.

Quanto a geometria sdo caraterizadas por:

o Plana ou ndo plana (onduladas): tem em conta o nivel de desvio médio do plano da
descontinuidade;
o Encaixe ou ndo encaixe: depende da interligacdo entre as duas superficies de descontinuidade.

Os tipos de descontinuidades mais frequentes que se podem observar na natureza sdo os seguintes:
i. Falha (fault):

Falhas sdo fraturas, ou seja, descontinuidades resultantes da rotura de rochas sobre tensdo, quer de
tracdo, quer de compressdo, ao longo das quais houve um deslocamento diferencial consideravel entre
os dois lados das superficies, Fig. 7 e Fig. 8 (Wahlstrom 1974).
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Em termos das dimensdes usuais em mecanica das rochas, as falhas ocorrem como elementos
individuais (Wittke 1990). E de notar que as falhas estdo geralmente acompanhadas por diaclases, mas
diaclases ndo estdo necessariamente associadas a falhas (Wahlstrom 1974).

A Digclases formadss por tracéo e por corte desenvolvidas so longo de uma falhe

B. Dobras causadas por agdo de falhs em rochas sedimentares

C. Falha scompanhada por um extenso desenvolvimente de disclases em rochs

D. Zona de falha. Movimento 2o longo ds falha é h pelo i de diacl;

& falha
E. Zona de falha com diaclases muito proximas

F_ Diacleses formadss por tragéo e por corte dentro da zona de falha e na sua faixa adjacente

Fig. 8 - Aspetos relacionados com falhas (adaptado de Wahlstrom 1974, Fig. 4-13)
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ii. Superficie de estratificacdo (bedding)

Descontinuidade que limita os estratos em rochas sedimentares, com continuidade elevada e cujo
espacamento oscila entre centimetros e varios metros. Esta € formada pela mudanca de fatores como o
tamanho e a orientacdo do grdo, mineralogia ou quimica que ocorre durante a deposi¢do de uma rocha
sedimentar (Vallejo et al. 2002).

iii. Foliacdo (foliation)

Descontinuidade determinada pela orientacdo paralela dos minerais lamelares ou bandas minerais nas
rochas metamorficas. (Vallejo et al. 2002).

iv. Diaclase (joint)

Diaclase define-se como uma fratura ao longo da rocha, onde o deslocamento dos lados adjacentes da
superficie de rotura é baixo ou desprezavel. As diaclases estdo presentes na maior parte dos macigos
rochosos e sdo formadas por diversos processos naturais. Encontram-se divididas em dois grupos,
dependendo da forma pela qual se deu a separacao das suas superficies (Wahlstrom 1974):

o Diaclases de corte (shear joint): devidas a tensdes de corte ao longo das superficies de rotura;
o Diaclases de tragdo (tension joint): originadas por tensdes de tracao.

AlteracGes ao longo da diaclase, seja por questdes climaticas ou por acdo da agua, introduzem,
habitualmente, minerais de argila que reduzem substancialmente a resisténcia atritica entre os blocos
adjacentes, quer a superficie inicial seja rugosa ou lisa (Wahlstrom 1974).

v. Clivagem de fratura (cleavage)

Fraturas paralelas formadas em camadas rochosas de baixa resisténcia, intercaladas em camadas com
graus de resisténcia superior. Tém origem tectonica e aparecem em rochas que tenham sofrido uma
deformagcdo consideravel (Vallejo et al. 2002).

vi. Xistosidade (schistosity)

Resulta da disposicdo em planos paralelos dos minerais do tipo lamelar e/ou prismaticos. E a foliagdo
no Xisto ou em outra rocha cristalina de gréo grosseiro (Vallejo et al. 2002).

2.3. DIACLASES

As diaclases sdo as superficies de descontinuidade mais frequentes nos macigos rochosos, mais que
falhas e podem afetar qualquer tipo de rocha. Podem ter todo o tipo de orientacGes e apresentar uma
persisténcia que varia entre a ordem dos milimetros e das centenas de metros (Priest 1993).

A grandeza da abertura e a natureza do enchimento das diaclases influenciam significativamente a
resisténcia ao corte dos macigos, a deformabilidade e a permeabilidade. Estas podem variar de (Rocha
1981):

o Perfeitamente fechadas: por vezes de dificil identificacdo macroscopica;

o Abertas: preenchidas por ar, &gua ou minerais diversos (como quartzo, calcite e dolomite ou
materiais granulares, mais ou menos argilosos). Estes materiais de enchimento podem ser
provenientes da alteracdo da préopria rocha ou podem ter sido transportados e possuem, no geral,
propriedades mecanicas diferentes das rochas (Priest 1993).

Muitos ge6logos acreditam que varios indicios sobre a historia tectdnica das rochas na superficie
terrestre podem ser dados pelo estudo das diaclases e das suas origens (Priest 1993)
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Distinguem-se varios tipos de diaclases de acordo com a sua origem (Vallejo et al. 2002):

o Diaclases de origem tectonica: associada a falhas e a dobras. Na Fig. 8 encontram-se varios
tipos de diaclases que se podem formar através de falhas, enquanto que na Fig. 9 se representa a
disposicéo carateristica das diaclases associadas as dobras;

o Diaclases formadas por contracdo em rochas igneas: apresentam uma disposicédo carateristica de
trés familias ortogonais entre si. Os blocos colunares, formados por lavas basélticas, sdo um
exemplo deste tipo de diaclases de contracdo por arrefecimento (Fig. 10);

o Diaclases de relaxagdo: devidas a uma reducgdo da carga litostatica. A sua frequéncia diminui
com a profundidade e dispGem-se subparalelamente a superficie topogréafica.

t = diaclases nos cantos da dobra;

s = didclases na direcéo perpendicular a compress@o;
d = didclases na direcdo da acdo da compresséo;

o = didclases obliquas.

Fig. 9 - Familias de diaclases associadas a dobras (adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 3.70)

Fig. 10 - Blocos colunares em basaltos (adaptado de Wittke 1990, Fig. 2.3.)
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O comportamento mecanico de diaclases fica caraterizado pela resisténcia ao corte e, se for o caso,
pelo material de enchimento. Quanto a resisténcia ao corte, a tensdo normal efetiva que atua ao redor
da diaclase é o principal fator externo que afeta o seu valor (Barton e Choubey 1977).

Quando submetidas a uma baixa tensdo normal, onde se localizam a maior parte dos problemas de
mecéanica das rochas, as diaclases exibem uma larga gama de resisténcia ao corte devido a influéncia
gue a rugosidade tem na superficie da descontinuidade e a variabilidade da resisténcia da rocha. Na
Fig. 11 (a) representa-se um intervalo consideravel de valores, obtido através de ensaios de corte
direto em laboratdrio e in situ. Para tensdes normais elevadas, caso que ocorre em falhas e em fraturas
dadas por tracdo, a rugosidade ja ndo é relevante e a resisténcia ao corte consegue limitar-se num
intervalo mais apertado de valores, como se representa na Fig. 11 (b) (Barton 1976).

3 . /
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= = 750 A Ve
o =] >
% g /
=] >
§ 7ol TV L S 500 P~ 952
LI | . [=] o
& |f.” L L1 & s o
§ i e 5 /
~ C .,4.-:"/‘ = 250 ..‘1"}/

1 2 3 250 500 750 1000 1250 1500
Tens&o normal (MN/m?) Tensao normal (MN/m?)

Fig. 11 - (a) Resisténcia ao corte de diaclases obtidas em ensaios de corte direto realizados em laboratério e in
situ (adaptado de Barton 1976, Fig. 1); (b) Resisténcia ao corte de falhas e de fraturas causadas por tracdo em
rochas sobre uma tensdo normal efetiva elevada (adaptado de Barton 1976, Fig. 2)

2.4. CRITERIOS DE ROTURA EM DESCONTINUIDADES
2.4.1. MoHR-COULOMB

A resisténcia ao corte de uma descontinuidade € constituida por dois fatores: as propriedades
resistentes do material (c e ¢) e a tensdo normal que atua no plano (Rocha 1981).

Apesar de ser um critério aplicado com frequéncia, este ndo passa de uma simplificacdo, pois ndo sdo
consideradas varias carateristicas que tém influéncia na resisténcia ao corte de uma descontinuidade,
como a rugosidade, a area de contacto entre as superficies, a espessura e as propriedades do
enchimento (Vallejo et al. 2002). Por estas razdes o seu uso esta ligado as descontinuidades com
superficies lisas

Quando se aplica esta expressdo a descontinuidades rugosas, os valores atribuidos aos dois parametros
de resisténcia dependem de quem esta a realizar a analise, independentemente dos niveis de tensdo
normal. No caso de um tectonofisico, a coesdo pode atingir valores da ordem das dezenas de MN/m? e
0 angulo de atrito cerca de 20°, enquanto que para um engenheiro ligado & estabilidade de taludes
rochosos o angulo de atrito pode atingir valores de cerca 70° e zero de coesdo. Varios investigadores ja

12
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reconheceram este problema, porém ainda se verifica o uso das “constantes” de Coulomb para
caraterizar a resisténcia tangencial em superficies de descontinuidades rugosas (Barton e Choubey
1977).

A resisténcia ao corte é dada por duas expressdes: a resisténcia de pico, maxima, e a resisténcia
residual, Fig. 12:

—-} i-t- Deslocamento tangencial (8;)

Tensdo tangencial (1)

Tensdo normal (oq)
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Deslocamento tangencial (6;) Tenséo normal (o)

Fig. 12 - Andlise de ensaios de deslizamento de descontinuidades (adaptado de Hoek 2006, Figura 1)

A relagdo entre a tensdo tangencial de pico e a tensdo normal é dada por:

T, = C+o,tang (1)

Onde c é a coesdo aparente da superficie e ¢ ou ¢, 0 angulo de atrito de pico. A comunidade da
mecanica das rochas adotou o termo coesao, originario da mecanica dos solos, por conveniéncia e de
forma a quantificar matematicamente a rugosidade da superficie da descontinuidade. Assim, a coesdo
aparente é apenas a tensdo associada a uma tensdo normal nula (Hoek 2006).

A relacdo entre resisténcia tangencial residual e a tensdo normal é dada por:

Tres = Tuit = Op tan @, 2

Onde ¢r é 0 angulo de atrito residual. A coesdo aparente passou a ser nula pelo facto de nesta analise
ja ter sido ultrapassada a tensdo de pico, ou pelo fato de esta ndo existir (descontinuidade
completamente lisa).
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2.4.2. PATTON

Geralmente, as descontinuidades apresentam superficies irregulares que provocam uma grande
influéncia na sua resisténcia ao corte (Vallejo et al. 2002). Patton (1966) apresentou um modelo de
rotura bilinear, com base na influéncia que a rugosidade apresenta no comportamento mecanico das
descontinuidades (Vallejo et al. 2002), através de ensaios de corte em superficies de dentes de serra,
como a superficie representada na Fig. 13 e Fig. 14 (b) (Hoek 2006).

No caso de descontinuidades que apresentem superficies rugosas, ou seja, irregularidades, ondulacdes
ou asperidades, o angulo de atrito basico, medido através de superficies serradas, ndo carateriza o tipo
de descontinuidade, nem o comportamento ao corte da mesma (Hoek 2006). Segundo Vallejo (2002),
o valor resultante do angulo de atrito deste tipo de superficies, ¢res, € definido pela soma do angulo de
rugosidade, ipar, que traduz a irregularidade em relagdo ao plano de descontinuidade e se encontra
definido na Fig. 13, com o angulo de atrito basico, ¢n. Infelizmente, a componente geométrica, ipar, €
complicada de prever sem realizar ensaios de corte (Barton 1971).

Pres = Pp T ipar (3

O angulo de atrito resultante, ¢res, pode ser deduzido através da analise de uma descontinuidade
inclinada que ndo apresente coesdo aparente, sujeita a tens@es tangenciais e normais (Fig. 13).

Fig. 13 - Influéncia do &ngulo de rugosidade na resisténcia ao corte da descontinuidade (adaptado de Vallejo et
al. 2002, Figura 3.80)

onde:

tang =1*/0; 4)
T =T COSipyr — Oy SiNipyr (5)
Op = 0, COS ipyr + T Sinipyr (6)
Que resulta em:
T/0, = tan(e + ipar) (7)
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A obtencdo das carateristicas de rugosidade permite que se estime a resisténcia ao corte dos planos de
descontinuidade, separando devidamente os dois critérios que estdo associados ao modelo de rotura de
Patton (1966), caraterizados na primeira fase pelo efeito da dilatdncia e na segunda pelo corte da
superficie, Fig. 14 (Vallejo et al. 2002).

(a) (b)

A Keke .
« Dilatancia .y« Corte - »
!
’ DR |
A ’ ¥ -\
a i—:}/ T =c+0ntang,

T =0ptan(@p + ipar)

| @ 5 "‘(pb + ipaT

:

Deslocamento tangencial Tens&o normal

Tens&o de corte
Tens&o de corte

Fig. 14 - (a) Curvas tipicas de tenséo tangencial - Deslocamento tangencial para descontinuidades rugosas;
(b) Critério de rotura bilinear para descontinuidades rugosas (adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 3.79)

Segundo Vallejo et al. (2002), para tensdes normais baixas, o deslocamento que o esforco tangencial
produz entre as duas superficies de descontinuidade causa dilatdncia (abertura ou separacdo) das
mesmas, por consequéncia, principalmente, do desnivel dado pelo angulo de rugosidade, ipar. Assim,
para tensfes normais baixas onde ocorra dilatancia significativa, a expressao da tensdo tangencial é a
seguinte (considerando ¢ = 0):

T = o tan(@p + lpar) (8

O angulo de atrito basico é utilizado nesta expressdo, porque quando o deslocamento tangencial
progride, os bordos mais angulosos das superficies comegcam a ser quebrados e a ser suavizados, o que
promove 0 maior contacto entre as superficies (Vallejo et al. 2002). Por outro lado, 0 aumento da
tensdo normal obriga a que as irregularidades sejam quebradas para que haja deslocamento, o que
valida a utilizacdo da expressdo de Mohr-Coulomb nesta situacdo (Barton 1971), enguanto que o
declive da reta, associada ao critério de rotura, se aproxima do valor da tangente do angulo de atrito
residual, ¢, sendo:

T =c+o,tan @, 9)

Segundo Barton (1971), a principal melhoria deste critério em relacdo ao de Mohr-Coulomb é que a
resisténcia tangencial ja pode ser nula quando a tensdo normal é zero, o que é equivalente a dizer que
ja ndo se assume carateristicas lineares para ¢ e c, independentemente da tensdo normal que atua no
plano de descontinuidade.
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2.4.3. BARTON

A abordagem que Patton (1966) desenvolveu para caraterizar a resisténcia tangencial em
descontinuidades rugosas tem a vantagem de ser simples, porém ndo representa de forma real a
maneira como a tensdo tangencial varia com a tensdo normal (Hoek 2006). Barton (1973) investigou o
comportamento de diaclases naturais e prop0s o seguinte citério empirico (Hoek 2006):

CcS
T = o,tan (gob + JRClogqg (]a_>> (10)

onde:

o JRC (Joint Roughness Coefficient)- coeficiente de rugosidade;

o JCS (Joint Compressive Strength)- coeficiente de resisténcia a compressdo das paredes da
descontinuidade;

o ¢u- angulo de atrito basico da rocha.

Esta equacéo pode ser utilizada para as seguintes condi¢des (Barton e Choubey 1977):

1. Ajuste de curva para dados experimentais de tensdo de corte de pico;
2. Extrapolacdo de dados experimentais de pico da resisténcia tangencial,;
3. Previsdo da resisténcia maxima de corte.

Barton e Choubey (1977), reescreveram a equagdo (10), com base em resultados de corte de 136
amostras de diaclases de oito tipos de rochas diferentes, sujeitas a diferentes condigdes de
meteorizagdo, de forma a tornar o seu uso correto, quer para diaclases meteorizadas, quer para
diaclases ndo meteorizadas.

CS
T = g,tan ((pr +JRClog,, (]a_)> (11)

onde ¢ é 0 angulo de atrito residual. Em geral, o angulo de atrito residual sera inferior ao angulo de
atrito bésico da rocha s&@ ¢, pois as superficies de descontinuidades tendem a se encontrar alteradas
(pr < ). Se as paredes das descontinuidades se encontrarem sas, ou seja, ndo alteradas, ¢, = @,
(Vallejo et al. 2002). Barton e Choubey (1977) desenvolveram uma expressdo empirica que permite
estimar o valor de ¢r através de ¢, tendo em conta qualquer estado de alteragdo das superficies de
descontinuidade (Barton e Choubey 1977):

¢ = (pp, —20°) + 20 1/R (12)

onde:

o

R- valor do ressalto do martelo de Schmidt sobre uma superficie de material séo e seco;

r- valor do ressalto do martelo de Schmidt ou esclerémetro sobre a superficie da parede da
descontinuidade em estado natural (himido ou seco);

¢v- angulo de atrito basico da rocha (obtém-se atraves de tabelas apresentadas na bibliografia,
que constam da Tabela 1).

o

o
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2.4.3.1. Angulos de atrito basico e residual

O angulo de atrito bésico da rocha, ¢, €, geralmente, medido em superficies lisas ou residuais de
rocha que ndo apresente efeitos de meteorizacdo, obtidas por serra de diamante ou jatos de areia.
Alguns valores de referéncia apresentam-se na Tabela 1 (Barton e Choubey 1977).

Tabela 1 - Angulos de atrito basico de rochas néo meteorizadas obtidos para superficies planas
(adaptado de Barton e Choubey 1977, Tabela 1)

Angulo de atrito

Tipo de rocha Estado basico, @ (°) Referéncia

A. Rochas sedimentares

Arenito Hamido 26-35 Patton 1966
Arenito Hamido 25-33 Patton 1966
Arenito Seco 29 Ripley & Lee 1962
Arenito Seco 31-33 Krsmanovic 1967
Arenito Hamido 32-34 Coulson 1972
Arenito Hamido 31-34 Coulson 1972
Xisto Hamido 33 Richards 1975
Siltito Humido 27 Ripley & Lee 1962
Siltito Seco 31-33 Ripley & Lee 1962
Siltito Hamido 27-31 Coulson 1972
Conglomerado Seco 35 Krsmanovic 1967
Giz, cré ou greda Humido 30 Hutchinson 1972
Calcério Seco 31-37 Coulson 1972
Calcério Hamido 27-35 Coulson 1972

B. Rochas igneas

Basalto Seco 35-38 Coulson 1972
Basalto Humido 31-36 Coulson 1972
Granito de grao fino Seco 31-35 Coulson 1972
Granito de grao fino Humido 29-31 Coulson 1972
Granito de grdo grosso Seco 31-35 Coulson 1972
Granito de grdo grosso Humido 31-33 Coulson 1972
Porfiro Seco 31 Barton 1971b
Porfiro Humido 31 Barton 1971b
Diabase Seco 36 Richards 1975
Diabase Humido 32 Richards 1975

C. Rochas metamorficas

Anfibolito Seco 32 Wallace et al. 1970
Gnaisse Seco 26-29 Coulson 1972
Gnaisse Humido 23-26 Coulson 1972
Ardésia Seco 25-30 Barton 1971b
Ardésia Seco 30 Richards 1975
Ardosia Humido 21 Richards 1975
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Segundo Barton e Choubey (1977), o uso do angulo de atrito basico, ¢, ha expressdo (10) é aplicavel
em superficies de diaclase que ndo se apresentem alteradas, e sO serd aplicAvel em diaclases
meteorizadas se 0 nivel de tensdo normal efetiva aplicada for capaz de desgastar as camadas finas de
rocha alterada, de forma a permitir o contacto entre as camadas subjacentes de rocha ndo alterada. O
angulo de atrito residual representa o valor minimo de resisténcia ao corte que uma diaclase pode
apresentar (¢, < @p). Diaclases que apresentem superficies planas e lisas, sinais de movimento
anterior ou de meteorizacdo ndo podem contar com componentes relacionadas com rugosidade da
superficie de descontinuidade na sua resisténcia tangencial.

2.4.3.2.JRC

O coeficiente de rugosidade de descontinuidade, JRC, pode ser estimado através de perfis standard de
rugosidade e por ensaios de laboratdrio e in situ (tilt tests, push or pull tests e por uma analise
posterior dos resultados experimentais) (Barton e Choubey 1977).

Os perfis de rugosidade foram iniciados por Barton (1973), com uma escala a variar entre 0 e 20.
Introduziu trés perfis standard para trés valores de JRC: JRC=5, JRC=10 e JRC=20, como
representado na Fig. 15, sendo que para JRC=0 se considera uma superficie completamente plana e
lisa (Barton e Choubey 1977).
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Fig. 15 - Perfis de rugosidade e valores de JRC correspondentes (adaptado de Barton e Choubey 1977, Fig.1)
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De forma a quantificar o parametro de rugosidade (JRC), Barton e Choubey (1977) publicaram 10
perfis-tipo representados na Fig. 16 (a). Deste modo, atribui-se o valor de JRC ao perfil que mais se
identifica com a superficie das descontinuidades a analisar. No caso de amostras de laboratério, a
escala dos perfis ilustrados na Fig. 16 (a) ird ser aproximadamente igual a da superficie de
descontinuidade. Contudo, o comprimento da superficie de descontinuidade observado no campo pode
ter varios metros e o valor de JRC tera que ser estimado para toda a superficie, como se representa na
Fig. 16 (b) (Hoek 2006).
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Fig. 16 - (a) Perfis de rugosidade e valores de JRC correspondentes (adaptado de Hoek 2006, Figura 5); (b)
Método alternativo de estimacéo de JRC através de medi¢des da amplitude da superficie de rugosidade
(adaptado de Hoek 2006, Figura 6)

2.4.3.3.JCS

A medicdo do coeficiente de resisténcia a compressdo das descontinuidades, JCS, é fundamental para
a engenharia ligada as rochas, uma vez que as propriedades de resisténcia e de deformacdo do macico
rochoso sdo extremamente dependentes das carateristicas das finas camadas de rocha adjacentes as
superficies de diaclases. Ainda acresce maior importancia a este parametro quando as superficies de
diaclases estdo meteorizadas/alteradas, pois o pardmetro JCS pode atingir valores de apenas uma
fracdo da resisténcia da rocha intacta, oc. A meteorizacdo depende do tipo de rocha, em particular, da
permeabilidade que apresenta. Rochas permeéveis tendem a enfraquecer no seu todo, enquanto que
rochas impermeaveis mantém as suas carateristicas no interior do bloco e enfraquecem nas superficies
(Barton e Choubey 1977).
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O uso do martelo de Schmidt permite avaliar o coeficiente de compressdo da superficie de
descontinuidade, JRC, através do recuo (Hoek 2006). O recuo é funcdo da energia absorvida na
deformacdo plastica e de rotura da rocha e correlaciona-se com a resisténcia a compressao da
superficie de descontinuidade, JCS, através do peso volimico seco da rocha, da inclinacdo da
superficie e do plano ensaiado, como representado na Fig. 17 e na equacéo (13).

10g40 JCS = 0,00088 ¥, pena T + 1,01 (13)

onde:

o JCS- coeficiente de compresséo da superficie de descontinuidade (MN/m?);

O Yarocha- PESO Vollmico seco da rocha (KN/m?);

o r- valor do ressalto do esclerometro sobre a superficie da parede da descontinuidade em estado
natural (humido ou seco);

Se a superficie da descontinuidade ndo se encontra alterada, o valor de JCS é igual ao valor da
resisténcia a compressédo simples do bloco, a;, (JCS = o) (Vallejo et al. 2002).
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Fig. 17 - Estimativa da resisténcia a compressao de superficies de descontinuidade através da dureza do martelo
de Schmidt tipo L (adaptado de Hoek 2006, Figura 7)
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2.4.3.4. Efeito de escala

A expressdo de Barton e Choubey (1977), (11), apresenta trés componentes que caraterizam o atrito da
descontinuidade (Vallejo et al. 2002):

o ¢»- componente friccional basica;
o JRC- componente geométrica;
o JCS/on- componente relacionada com a rotura das asperidades.

Como se verifica na Fig. 18, os parametros JRC e JCS dependem da escala utilizada, enquanto gque o
angulo de atrito residual n&o sofre alteragdo (Vallejo et al. 2002).

Componente de
asperidade: JCS/o,

{

Componente
geométrica: JRC

Tenséo tangencial

Componente
friccional atritica: ¢,

Fig. 18 - Influéncia do efeito de escala sobre as trés componentes da expressédo de Barton e Choubey
(adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 3.86)

Deslocamento tangencial

Segundo Vallejo et al. (2002), quando se aumenta a escala da descontinuidade, o valor do angulo de
ondulacdo, i, ja ndo se encontra limitado a rugosidade que se verificava em pequena escala, por isso
diminui. O angulo de atrito de pico, ¢, também diminui quando é permitido que ocorra dilatancia na
descontinuidade (valores baixos de tensdo normal). Quando ndo existe dilatancia, o efeito de escala é
menos relevante.

Os valores de JRC obtidos empiricamente correspondem a superficies com 10 cm de comprimento,
que servem de base para avaliar o comportamento de superficies com um comprimento maior. Por
iSs0, € necessario que se faga uma corre¢do do valor para a escala real, equacgdo (14). O parametro JCS
e a sua componente, JCS/an, também diminuem quando a escala aumenta, pois como a superficie é
maior, ha uma maior possibilidade de enfraquecimento das carateristicas resistentes (Hoek 2006). De
forma a corrigir o efeito de escala nos parametros JRC e JCS, estabeleceram-se as rela¢Bes seguintes
(Vallejo et al. 2002):

L
JRC, = JRCy (1) 00278 14)
0

L
JCS, = JCSy (1) ~00sIRco as)
0
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onde:

o JRC,- coeficiente de rugosidade da superficie de descontinuidade real;

o JRCy- coeficiente de rugosidade da superficie de descontinuidade obtida por uma amostra de
laboratério com 100 mm de comprimento;

o JCSy- coeficiente de resisténcia a compressdo da superficie de descontinuidade real,;

o JCSo- coeficiente de resisténcia a compressao da superficie de descontinuidade obtida por uma
amostra de laboratério com 100mm de comprimento;

o Ls- comprimento da superficie de descontinuidade in situ;

o Lo- comprimento da amostra de laboratério (100 mm).

A resisténcia das superficies a escala real pode ser estimada pela expressdo (16) (Vallejo et al. 2002),
onde ig representa o angulo de ondulagdo a grande escala.

T=0p tanURCn lOglO (]CSn/o-n) + Pr + iB) (16)

2.5. METODOS DE AVALIACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA
2.5.1. MARTELO DE SCHMIDT

O ensaio com o uso do martelo de Schmidt ou esclerométro é bastante utilizado dado a sua
simplicidade e rapidez de execucdo. Este é capaz de avaliar, de forma aproximada, a resisténcia a
compressdo simples de rochas e de descontinuidades, mediante a correlacdo expressa na equagédo (13)
e na Fig. 17 (Vallejo et al. 2002).

O esclerometro é um aparelho metélico, com geometria cilindrica, com dois componentes: mola no
seu interior e a ponta retréatil, Fig. 19. O mecanismo desenvolve-se quando se pressiona a ponta retrétil
contra a rocha ou descontinuidade e é ativada a mola. O resultado do ensaio € o valor dado pelo recuo
gue a mola sofre depois do impacto com a superficie, que fica registado numa escala localizada do
aparelho (Vallejo et al. 2002).

Fig. 19 - Martelo de Schmidt (adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 6.68)
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Para a realizacdo do ensaio é necessario que a zona a ensaiar se encontre limpa e que nao apresente
fissuras. De seguida, que o martelo se coloque perpendicularmente ao plano de ensaio e seja
pressionado até que a mola se solte. Em cada local de ensaio devem realizar-se 10 medicGes,
eliminando as 5 que apresentarem 0s valores mais baixos e, com as restantes, tomar o valor médio
(Vallejo et al. 2002).

2.5.2. ENSAIO DE RESISTENCIA AO CORTE

Segundo Vallejo et al. (2002), este ensaio avalia a resisténcia ao corte de um plano de descontinuidade
in situ, com base em blocos de rocha talhados com dimensdes que variam entre 0,4 x 0,4 m? e
1,0 x 1,0 m2. Na primeira fase do ensaio, é aplicada uma carga constante normal a descontinuidade,
controlando os deslocamentos produzidos. Na segunda fase, é aplicada uma tensdo tangencial
crescente sobre a descontinuidade até que ocorra rotura do bloco, a favor do plano do ensaio. Em cada
amostra, deve-se realizar trés a quatro ensaios, com as condi¢des referidas, apenas com valores
distintos da tensdo normal e deve-se registar os valores das cargas, dos deslocamentos tangenciais e
normais. Assim é possivel determinar os parametros de resisténcia de pico de cada amostra. Apds se
alcangar a rotura, a repeticdo da passagem do aparelho de corte permite avaliar as carateristicas
residuais da descontinuidade.
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Fig. 20 - Esquema de ensaio em corte in situ (adaptado de Vallejo 2002, Figura 6.71)

Representando os resultados dos ensaios num gréafico esforco tangencial-esforco normal, 7-an, com

cada ensaio a representar um ponto, é possivel determinar as carateristicas resistentes da
descontinuidade definidas por Coulomb, c e ¢.
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2.5.3. TILT TEST

Segundo Vallejo et al. (2002), este ensaio permite avaliar o angulo de atrito residual, através da
estimacdo do angulo de atrito da descontinuidade e o coeficiente de rugosidade das superficies de
descontinuidade, JRC, mediante a avaliacdo do angulo de atrito basico. O angulo de atrito da
descontinuidade é¢ medido com o auxilio de um bloco de rocha que contenha um plano de
descontinuidade que ndo apresente coesdo. Este bloco coloca-se em contacto com uma superficie de
apoio que vai ser inclinada até que ocorra o deslizamento. O valor do resultado, a, é dado pelo angulo
que o plano de apoio faz com a horizontal e deve ser repetido para varias amostras do macico rochoso.

v 897

Fig. 21 - Ensaio tilt test para determinar o coeficiente de rugosidade da superficie da descontinuidade, JRC
(adaptado de Barton e Choubey 1977, Fig. 10)

O valor de a, dado pelo tilt test, é funcdo das tensGes que atuam sobre a descontinuidade quando
ocorre deslizamento:

a = arctan (t/0,) = @ (7)
A partir do angulo a pode estimar-se o valor de JRC usando a equacgéo (11):

(a L Zs)

<log (%)) (18)

JRC =

No caso de diaclases significativamente rugosas, o tilt test ndo pode ser utilizado porque obriga a que
se incline demasiado a descontinuidade, o que pode levar ao derrubamento ou a abertura de diaclases,
ndo permitindo resultados fidedignos (Barton e Choubey 1977).
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Barton e Choubey (1977) apresentaram uma gama de valores de JRC que pode ser ensaiada sem que
ocorram estes incidentes para trés valores de ¢r, através da relacdo empirica dada pela equacéo (11) e,
mais concretamente, pela equacéo (18). Para o JCS foi assumido um valor de 100 MN/m? e a tensdo
normal, on, foi estimada pela seguinte relagdo empirica:

0, =y h cos? (a) (19)

onde:

o h: espessura da metade superior do bloco (m);
o y. peso volUmico da rocha (kN/m3).

Esta representacdo encontra-se expressa na Fig. 22 e a envolvente do par de curvas de cada grafico
representa, aproximadamente, o intervalo de valores de JRC que pode ser utilizado no tilt test. A curva
a direita, representa uma amostra de laboratério com uma espessura (h) do bloco superior de 2 cm,
enquanto que a curva a esquerda reproduz um bloco de campo com uma espessura (h) de 20 cm
(Barton e Choubey 1977).
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Fig. 22 - Intervalo de aplicacado de tilt tests e push/pull tests para determinacao dos valores de JRC de diaclases
(adaptado de Barton e Choubey 1977, Fig. 11)
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O mesmo ensaio pode ser realizado em superficies lisas de forma a obter o &ngulo de atrito basico de
descontinuidades, atraves de trés tarolos cilindricos de rocha (Alejano et al. 2018). O método consiste
em colocar dois provetes juntos e paralelos numa superficie de apoio horizontal e apoiar o terceiro
entre eles (Fig. 23). De seguida, a base do apoio é inclinada progressivamente até que o provete
superior deslize entre os dois inferiores, obtendo-se assim o angulo a. Neste caso, a, coincide com o
valor do é&ngulo de atrito bésico da descontinuidade, ¢m, que carateriza a resisténcia de
descontinuidades lisas e planas, ndo alteradas (Stimpson 1981; Vallejo et al. 2002) e, basicamente,
avalia as propriedades mineraldgicas das rochas em questéo (Barton e Choubey 1977).

Fig. 23 - Ensaio de tilt test em provetes de rocha (adaptado de Vallejo et al. 2002, Figura 6.73)

Com este pardmetro de resisténcia, ¢n, € com os dados obtidos com o martelo de Schmidt pode
calcular-se o dngulo de atrito residual da descontinuidade, segundo a expressao (12).

2.5.4. PUSH oOU PULL TESTS

O ensaio consiste em colocar a diaclase num plano horizontal (ou inclinado) e empurrar ou puxar o
bloco superior, paralelamente ao plano da diaclase, permitindo ensaiar descontinuidades que néo
poderiam ser ensaiadas em tilt tests (Barton e Choubey 1977).

Na Fig. 22 esta representada pelas linhas a tracejado a gama de valores de JRC que se considera
admissivel para este ensaio de laboratorio. Numa situagdo de campo a gama de valores de JRC pode
subir consideravelmente, através dos seguintes fatores: blocos a ensaiar maiores, diaclases alteradas e
racio de JCS/aninferior (Barton e Choubey 1977).

Na Fig. 24 encontram-se os resultados de laboratério obtidos por Barton e Choubey (1977) para 102
diaclases, para um valor médio do angulo de atrito residual, ¢, de 27,5°. O tilt test foi realizado para
57 diaclases com JRC menor que 8 e 0 push test foi realizado para as restantes 45 diaclases com JRC
entre 8 e 12.
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Fig. 24 - Resultados de ensaios de laboratério de tilt tests (A) e push test (o) e respetivos valores do angulo de
atrito de pico medidos em ensaios de corte (simbolos a cheio), usando as mesmas diaclases e sob niveis
convencionais de tens&o normal (aproximadamente 0,05 a 1,5 MN/m?)

(adaptado de Barton e Choubey 1977, Fig. 12)

2.5.5. ENSAIOS DE DESLIZAMENTO EM LABORATORIO

O ensaio consiste na aplicagdo de tensBes tangenciais a uma amostra de rocha que contenha a
descontinuidade, até que se verifique deslocamento relativo entre as superficies, determinando, em
funcdo das tensbes normais aplicadas sobre o plano, a resisténcia ao corte de pico e residual da
descontinuidade (Vallejo et al. 2002). Para este efeito sdo utilizados equipamentos que se
esquematizam na Fig. 25. em que 0s provetes se encontram encapsulados como se observa na Fig. 26.

A resisténcia ao corte pode ser determinada por ensaios sob tensées normais constantes (CNL) ou por
condi¢des de rigidez normal constante (CNS) (Muralha et al. 2014):

o Tensdes normais constantes (CNL): a tensdo normal é mantida constante ao longo do ensaio. A
resisténcia ao corte € avaliada em funcdo da tensdo normal aplicada e é apropriada para o
dimensionamento de problemas de engenharia que se encontrem proximos da superficie;

o Rigidez normal constante (CNS): neste caso, a tensdo normal varia e a rigidez normal aplicada
durante todo o ensaio é mantida constante. Esta metodologia € capaz de definir a resisténcia
Gltima ao corte da diaclase e é utilizada para avaliar 0s casos em que a tensdo normal possa
variar ao longo do deslizamento. Deve ser preferido para representar a resposta natural de
descontinuidades néo planares ao corte.

Os gréficos tipicos de um ensaio de deslizamento de uma diaclase sob condi¢Bes constantes de
carregamento normal (CNL) e sob condi¢Bes constantes de rigidez (CNS) encontram-se na Fig. 27.
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Fig. 25 - llustracdo esquematica do ensaio de deslizamento em laboratério
(adaptado de Muralha et al. 2014, Fig. 1)

Fig. 26 - Encapsulamento da metade inferior de uma amostra de ensaio de formato retangular
(Muralha et al. 2014, Fig. 3)

A determinacdo da resisténcia ao corte da diaclase e dos parametros de resisténcia do critério de rotura
desejado s&o calculados a partir dos valores constantes dos gréaficos apresentados na Fig. 27 (Muralha
et al. 2014).

O critério de Mohr-Coulomb é geralmente adequado para modelar os resultados de ensaios de corte de
diaclases, com os parametros de rotura deste critério linear definidos na equacdo (1). Porém os
resultados ndo devem ser extrapolados para além do alcance dado pelas tensdes normais utilizadas nos
ensaios, especialmente para valores baixos de on, como se exemplifica na Fig. 28.
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Fig. 27 - Gréficos tipicos de um ensaio de corte de uma diaclase: (a) Condi¢des constantes de carregamento
normal (CNL); (b) Condigdes constantes de rigidez (CNS) (adaptado de Muralha et al. 2014, Fig. 5)

Segundo Muralha et al. (2014), no caso de superficies rugosas ou ndo planares, a utilizacdo de um
critério de rotura ndo linear pode ser mais representativa dos resultados dos ensaios. Nestes casos,
podem ser considerados outros critérios de rotura, como o de Patton (1966) e o de Barton e Choubey
(1977), onde é possivel retirar dos resultados dos ensaios o valor ipar do critério de Patton, equagao
(8), e 0 valor de JRC do critério de Barton e Choubey. Os parametros de deformabilidade, como a
rigidez normal e de corte, também podem ser dados pelos ensaios, através dos resultados dos
deslocamentos normais e de corte.

Tensdo tangencial (T)

Tplcn

Tensdo normal (G,) Deslocamento tangencisi (§,)

Fig. 28 - Avaliacdo da resisténcia ao corte de pico e residual (adaptado de Muralha et al. 2014, Fig. 6)
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2.5.6. EFEITO DE ESCALA

O efeito de escala consiste na influéncia que o tamanho da amostra ensaiada tem nos resultados
obtidos. Como a resisténcia ao corte das descontinuidades depende, principalmente, da rugosidade e
da ondulag&o dos planos, a area ensaiada é fundamental (Vallejo et al. 2002).

Em laboratério s se considera uma pequena fragdo da superficie, enquanto que em ensaios in situ a
rugosidade é avaliada numa escala maior. Numa escala maior, o angulo da rugosidade, ipat, € menor, o
que faz com que o valor do angulo de atrito de pico, ¢, Seja menor, assim como a resisténcia ao corte
da superficie (Vallejo et al. 2002).

Para o critério de Barton e Choubey, o efeito de escala, representado em 2.4.3.4, induz a corre¢es nos
parametros JCS, JRC e, consequentemente, no calculo da resisténcia ao corte, expressas nas equacgoes
(14), (15) e (16).
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3

ENSAIOS E RESULTADOS

3.1. ENSAIOS

Os ensaios de diaclases realizados para a caraterizacdo do seu comportamento mecanico, cujos
resultados se analisam neste trabalho, seguiram o procedimento de ensaio padronizado LMR 04
(LNEC 2009), que segue o Método Sugerido da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas
(Muralha et al. 2014) e a norma ASTM D5607-08. Os ensaios foram realizados no equipamento de
deslizamento de diaclases do LNEC (Fig. 29) e compreenderam a execucdo de quatro ensaios de
deslizamento sobre a mesma diaclase, sob tensdes normais constantes de 0,4; 0,8; 1,6 e 3,2 MPa, em
16 conjuntos dos 18 observados. As tensdes normais foram escolhidas com o objetivo de cobrir a
gama de tensdes que se prevé que ocorram no maci¢o rochoso nas zonas das fundacdes das respetivas
obras.

Fig. 29 - Equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios de deslizamento (LNEC)
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Os ensaios de deslizamento foram realizados a partir da mesma posicao inicial da diaclase, que
corresponde a posi¢do em que as suas duas faces se ajustam. Antes de cada ensaio sdo removidos
todos os detritos resultantes do desgaste da superficie das diaclases durante o deslizamento anterior.
Cada deslizamento foi ainda precedido de um ciclo de carga normal até a tensdo normal maxima de
3,2 MPa para que todos os ensaios fossem realizados a partir de condigdes iniciais 0 mais semelhantes
possivel.

O procedimento de ensaio LMR 04 estabelece os equipamentos, instrumentos de medicao, faseamento
de ensaio e célculos, de forma a caraterizar os parametros de resisténcia e deformabilidade de
descontinuidades rochosas.

As forcas normal e tangencial sdo aplicadas por meio de macacos hidraulicos a metade superior da
descontinuidade, que é a que se desloca, mantendo-se a metade inferior fixa. A descontinuidade é
colocada horizontalmente na caixa de corte e encapsulada com argamassa, de forma a permitir que
esta seja firmemente fixada na caixa de corte e receba as forcas aplicadas (LNEC 2009).

A forca normal e a tangencial sdo medidas diretamente por células de forca e indiretamente por células
de pressdo ou mandémetros que fornecem a pressdo nos circuitos hidraulicos. Os deslocamentos séo
medidos por transdutores de deslocamento. Estas medicGes sdo realizadas de forma quase continua,
usando um sistema de aquisi¢éo de dados. Os equipamentos utilizados nos ensaios foram os seguintes:

o Estrutura de ensaios de deslizamentos;

o Célula de forca HBM- C2 de 50 kN para a forca normal e de 200 kN para a forga
tangencial,

o Transdutores de deslocamentos CDP-5 para o deslocamento normal e CDP-10 para o
deslocamento tangencial;

o Sistema de aquisicdo de dados HP 3952A.

Os ensaios de diaclases constam de um ensaio de carga normal para determinar a deformabilidade
normal e de quatro ensaios de deslizamento para determinar a deformabilidade e resisténcia
tangenciais. Descrevem-se em seguida as diversas operacdes dos ensaios de diaclases (LNEC 2009):

o Colocar o provete na caixa de corte da maquina, de forma a que a descontinuidade fique
perfeitamente centrada em relacdo as linhas de acdo da forca normal e da forga
tangencial,

o Assegurar que a descontinuidade se encontra na sua posi¢do natural, limpa e livre de
detritos;

o Colocar os equipamentos de medicdo (células de forca e transdutores de deslocamentos)
e 0s espagadores, chapas e roletes necessarios;

o Realizar um ensaio de carga normal, que consta de trés ciclos de carga-descarga até a
maior tensdo normal a que vao ser efetuados os deslizamentos. A velocidade de
carregamento deve ser tal que cada ciclo demore entre 5 e 10 minutos;

o Realizar o deslizamento para a tensdo normal mais baixa, de acordo com a metodologia
descrita no paragrafo seguinte;

o Uma vez realizado o deslizamento, limpar as faces da descontinuidade de todos o0s
detritos e recolocar a descontinuidade na sua posicao natural;

o Recolocar de novo todos 0s equipamentos;

o Realizar o deslizamento para a segunda tenséo normal;

o Repetir os pontos anteriores para as tensdes normais restantes, por ordem crescente
destas.
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As operacdes executadas em cada um dos quatro ensaios de deslizamento foram as seguintes:

Aplicar uma pequena forga normal inicial, para encosto do conjunto;

Realizar um ciclo de carga-descarga da forca normal até uma tensdo maxima igual a
maxima tensdo normal a ser usada no deslizamento. A velocidade de carregamento deve
ser tal que este ciclo demore entre 5 e 10 minutos;

Aplicar a tensdo normal do deslizamento a uma velocidade de carregamento idéntica;
Introduzir os equipamentos que permitam manter a tensdo normal constante até ao final
do deslizamento;

Aumentar a tensdo tangencial de forma a que ocorra o deslocamento tangencial da
descontinuidade;

No inicio, em que a tensdo tangencial aumenta para pequenos deslocamentos tangenciais,
a velocidade de carregamento deve ser tal que a tensdo tangencial maxima seja
atingida apds 5 a 10 minutos;

A partir do momento em que o deslocamento tangencial aumenta sem variacdo
significativa da tensdo tangencial, a velocidade de deslocamento deve ser inferior a 0,5
mm por minuto;

Considera-se que o deslizamento pode ser terminado apds a tensdo tangencial ter
estabilizado, o0 que acontece usualmente para deslocamentos tangenciais inferiores a 5
mm;

Devem ser registados os valores das forgas (normal e tangencial) e dos
deslocamentos (normal e tangencial), ap6s a aplicacdo da forca normal de encosto,
durante o decurso de todo o deslizamento.

Os resultados dos ensaios de diaclases comegam por ser apresentados nos quatro graficos seguintes

(Fig. 30):

O O O O

Tensdo normal — Deslocamento normal, on - &, do ensaio de carga normal;
Tensdo tangencial — Deslocamento tangencial, 7- &;

Tensdo tangencial — Tensdo normal, 7— o;

Deslocamento normal — Deslocamento tangencial, &y - &

A partir dos resultados do gréfico on - & do ensaio de carga normal, Fig. 30 (a), sdo calculados os
pardmetros de deformabilidade normal da diaclase. Com base no grafico 7 - &, Fig. 30 (b), sdo
determinados os valores da resisténcia tangencial de cada deslizamento como uma média da
tensdo tangencial a partir do momento em que esta se torna aproximadamente constante, ou
seja, a partir da altura em que o deslocamento tangencial ocorre sem variacdo da tensdo

tangencial.

Estes quatro pares permitem calcular os parametros de resisténcia de acordo com o

critério de Coulomb: coesdo aparente ¢ e angulo de atrito ¢, Fig. 30 (c). A partir dos graficos & - &,
Fig. 30 (d), podem ser calculados os parametros de dilatdncia, em que tan i é a dilatancia e i o0 angulo
de dilatancia, a partir da seguinte equagao:

tani = — — (20)
t

33



Influéncia do desgaste da superficie de descontinuidades rochosas na sua resisténcia tangencial

(b)

Tensao tangencial (MPa)

Deslocamento normal (mim}) Deslocamento tangencial (mm)

(c) (d)

=
@

2
™

4
@

I"L.

Tensao tangencial (MPa)
" .
&
! |
!
b
Deslacamenta normal (mm)

o e

Tensdo normal (MPa) Deslocamento tangencial (mm)

Fig. 30 - Resultados dos ensaios de diaclases: (a) Tensao normal — Deslocamento normal; (b) Tenséo tangencial
— Deslocamento tangencial; (c) Tensdo tangencial — Tensédo normal; (d) Deslocamento normal — Deslocamento
tangencial

3.2. RESULTADOS

No presente trabalho sdo analisados resultados de 332 ensaios de deslizamento de diaclases, de 18
locais diferentes, com litologias distintas, identificados na Tabela 2. A maioria dos ensaios (cerca de
2/3) referem-se a diaclases de macicos graniticos, sendo o0s restantes de diversas litologias
provenientes de maci¢os metamorficos.

Os resultados destes 18 conjuntos de ensaios apresentam-se nas Figuras e tabelas seguintes. Para cada
conjunto sdo apresentadas duas Figuras e uma tabela. A primeira Figura refere-se aos valores da
tensdo tangencial em fungdo da tensdo normal obtidos em cada um dos quatro deslizamentos que
constituem cada ensaio; a segunda Figura contém os valores da dilatancia em funcdo da tensdo normal
para 0s mesmos deslizamentos. Nestas Figuras encontram-se representados ainda os valores médios
para cada tensdo normal da tensdo tangencial resistente e da dilatdncia, bem como uma aproximacao
linear para a tensdo tangencial (correspondente a uma envolvente de Mohr-Coulomb), e uma
aproximagao exponencial para a dilatancia. Os valores destas aproximacfes encontram-se nas tabelas
correspondentes a cada conjunto de ensaios. Os valores numéricos que permitiram construir 0s
graficos destas Figuras encontram-se nas tabelas do Anexo A.
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Tabela 2 - Carateristicas dos provetes ensaiados

Conjunto Litologia LImETD el Designacao dos provetes
provetes
A Quartzo filito e 26 A484-A509
micaxisto
B1 Xisto e xisto 17 B514-B516; B518-B520; B523-B526; B529-B530;
listrado B532-B533; B535-B537
B2 Grauvaque 14 B517; B521-B522; B527-B528; B531; B538-B544
C Metagrauvaque 22 C573-C594
D Granito 20 D300-D309; D335-D337; D389-D395
E Granito 18 D595-D608; D622-D625
F1 Granito 25 F21-F39; F116-118; F204-F206
F2 Metagrauvaque 3 F113-F115
G Granito 11 G51-G61
H Granito 15 H62-H76
I Granito 18 1254-1271
J Micaxisto 20 J626-J645
L Granito 26 L123-L129; L135-L137; L140-L146; L247-L.256
M Granito 31 M1; M1A; M2; M4-M5; M7-M14; M16-M17; M19-
M22; M26; M29-M37; M39-M40
N Granito 18 D1-D18
(0] Granito 17 043; 047-062
p Granito 17 P1-P6; P8A-P8C; P9; P10A-P10B; P11A; P12A-
P12B; P13-P14
Q Granito 14 Q101-Q112; Q135-Q136

Na maioria dos conjuntos os deslizamentos foram executados sob tensGes normais constantes de 0,4;
0,8; 1,6 e 3,2 MPa, mas, no caso do conjunto O, as tensdes normais foram de 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 MPa
e, no caso do conjunto P, foram 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 MPa. Em ambos 0s casos manteve-se a progressao
geométrica de razdo 2 entre as tensdes normais de deslizamentos consecutivos, com o objetivo de
procurar minimizar o efeito do desgaste entre cada deslizamento para a aproximagdo ao critério de
Barton e Choubey (1977), pois 0 aumento dado a tensdo normal procura compensar a diminuicdo da
rugosidade da superficie. Utilizou-se estas diferentes gamas de tensdes normais com o objetivo de
cobrir as tensdes que se prevé que ocorram no maci¢o rochoso nas zonas das fundacdes das respetivas
obras.
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Fig. 31 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto A (quartzo-filito e micaxisto)
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Fig. 32 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto A (quartzo-filito e micaxisto)

Tabela 3 - Valores médios da tensdo normal, tenséo tangencial, dilatancia e parametros do critério de Mohr-
Coulomb, para o conjunto A

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,377 0,187 c (MPa) 0,133
0,8 0,621 0,176 tg @ 0,610
16 1,108 0,155 o () 31,4
3,2 2,084 0,112
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Tensédo Tangencial (MPa)
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Fig. 33 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto B1 (xisto e xisto listrado)
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Fig. 34 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - an, para o conjunto B1 (xisto e xisto listrado)

Tabela 4 - Valores médios da tens@o normal, tensao tangencial, dilatancia e parametros do critério de Mohr-

Coulomb, para o conjunto B1

on (MPa) Tmédio (MPa) imédio (-)
0,4 0,334 0,085 c (MPa) 0,111
0,8 0,558 0,078 tg @ 0,560
16 1,006 0,065 0 () 29,2
3,2 1,902 0,039
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Tensao Tangencial (MPa)
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Fig. 35 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto B2 (grauvaque)
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Fig. 36 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto B2 (grauvaque)

Tabela 5 - Valores médios da tensdo normal, tenséo tangencial, dilatancia e parametros do critério de Mohr-

Coulomb, para o conjunto B2

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,419 0,117 ¢ (MPa) 0,137
0,8 0,700 0,112 tg @ 0,704
16 1,264 0,102 o () 35,1
3,2 2,390 0,082
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Fig. 37 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto C (metagrauvaque)
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Fig. 38 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto C (metagrauvaque)

Tabela 6 - Valores médios da tensdo normal, tenséo tangencial, dilatédncia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto C

on (MPa) Tmeédio (MPa) imédio (-)
0,4 0,280 0,117 c (MPa) 0,063
0,8 0,497 0,112 tg @ 0,543
16 0,932 0,102 © () 28,5
3,2 1,801 0,082
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Tensao Tangencial (MPa)
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. 39 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- gn, para o conjunto D (granito)
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Fig. 40 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto D (granito)

Tabela 7 - Valores médios da tensao normal, tenséo tangencial, dilatancia e parametros do critério de
Mohr-Coulomb, para o conjunto D

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,443 0,186 ¢ (MPa) 0,129
0,8 0,756 0,177 tg @ 0,784
1,6 1,383 0,160 ¢ (°) 38,1
3,2 2,637 0,125
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Tensao Tangencial (MPa)
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g. 41 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto E (granito)
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Fig. 42 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto E (granito)

Tabela 8 - Valores médios da tensdo normal, tensé@o tangencial, dilatncia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto E

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,456 0,173 ¢ (MPa) 0,179
0,8 0,732 0,161 tg @ 0,692
1,6 1,285 0,136 @ (°) 34,7
3,2 2,392 0,086
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Tensao Tangencial (MPa)
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Fig. 43 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto F1 (granito)
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Fig. 44 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto F1 (granito)

Tabela 9 - Valores médios da tensao normal, tenséo tangencial, dilatancia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto F1

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,431 0,216 ¢ (MPa) 0,126
0,8 0,736 0,201 tg @ 0,763
16 1,346 0,172 o () 37,3
3,2 2,566 0,112
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Fig. 45 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto F2 (metagrauvaque)
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Fig. 46 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto F2 (metagrauvaque)

Tabela 10 - Valores médios da tensdo normal, tensdo tangencial, dilatancia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto F2

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,327 0,134 c (MPa) 0,061
0,8 0,594 0,123 tg @ 0,667
1,6 1,127 0,103 o () 33,7
3,2 2,194 0,061
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g. 47 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto G (granito)
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Tabela 11 - Valores médios da tensao normal, tenséo tangencial, dilatdncia e parametros do critério de

Fig. 48 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto G (granito)

Mohr-Coulomb para o conjunto G

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,430 0,160 ¢ (MPa) 0,165
0,8 0,695 0,150 tg @ 0,662
16 1,225 0,131 ) 33,5
3,2 2,285 0,091
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Tensao Tangencial (MPa)
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. 49 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- an, para o conjunto H (granito)

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15

0,10

Dilatancia (-)

0,05
0,00

-0,05

y = 0,183 g-0.206x

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6
Tensdo Normal (MPa)

Fig. 50 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto H (granito)

Tabela 12 - Valores médios da tensdo normal, tensdo tangencial, dilatancia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto H

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,420 0,165 ¢ (MPa) 0,174
0,8 0,666 0,155 tg @ 0,615
1,6 1,158 0,134 @ (°) 31,6
3,2 2,142 0,093
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Fig. 51 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto | (granito)
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Fig. 52 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto | (granito)

Tabela 13 - Valores médios da tensao normal, tenséo tangencial, dilatdncia e parametros do critério de
Mohr-Coulomb para o conjunto |

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,330 0,143 ¢ (MPa) 0,070
0,8 0,590 0,132 tg @ 0,650
16 1,109 0,111 ) 33,0
3,2 2,149 0,068
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Fig. 53 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7 - on, para o conjunto J (micaxisto)
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Fig. 54 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto J (micaxisto)

Tabela 14 - Valores médios da tensdo normal, tensdo tangencial, dilatancia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto J

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,326 0,135 c (MPa) 0,119
0,8 0,533 0,125 tg @ 0,517
1,6 0,947 0,106 o (°) 27,3
3,2 1,774 0,067
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Fig. 55 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto L (granito)
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Fig. 56 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto L (granito)

Tabela 15 - Valores médios da tensdo normal, tensao tangencial, dilatdncia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto L

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,395 0,133 ¢ (MPa) 0,114
0,8 0,676 0,125 tg @ 0,702
16 1,237 0,108 o () 35,1
3,2 2,361 0,076
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Fig. 58 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto M (granito)

Tabela 16 - Valores médios da tenséo normal, tenséo tangencial, dilatancia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto M

on (MPa) Tmédio (MPa) imédio (-)
0,4 0,423 0,163 c (MPa) 0,110
08 0,736 0,155 tg @ 0,783
16 1,363 0,141 0 () 38,1
3,2 2,616 0,111

49



Influéncia do desgaste da superficie de descontinuidades rochosas na sua resisténcia tangencial

Tensao Tangencial (MPa)

3,0
2,5 /’
=0,64 102 ,
o y = 0,643x + 0,10 //j
. //
1,0
0,5
0,0
00 04 08 1,2 1,6 24 28 32 36

Tensdo Normal (MPa)

Fig. 59 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto N (granito)
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Fig. 60 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto N (granito)

Tabela 17 - Valores médios da tensao normal, tenséo tangencial, dilatdncia e parametros do critério de
Mohr-Coulomb para o conjunto N

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,359 0,224 ¢ (MPa) 0,102
0,8 0,617 0,206 tg @ 0,643
1,6 1,132 0,171 ¢ () 32,8
3,2 2,161 0,099
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Fig. 61 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto O (granito)
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Fig. 62 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto O (granito)

Tabela 18 - Valores médios da tensdo normal, tensdo tangencial, dilatancia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto O

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,25 0,216 0,099 c (MPa) 0,052
0,50 0,381 0,095 tg o 0,658
1,00 0,710 0,087 @ (°) 33,4
2,00 1,369 0,070
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Fig. 63 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto P (granito)
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Fig. 64 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto P (granito)

Tabela 19 - Valores médios da tensao normal, tenséo tangencial, dilatdncia e parametros do critério de
Mohr-Coulomb, para o conjunto P

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,5 0,475 0,173 c (MPa) 0,138
1,0 0,812 0,157 tg @ 0,675
2,0 1,487 0,125 o () 34,0
4,0 2,837 0,059
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Fig. 65 - Resultados dos ensaios laboratoriais, 7- on, para o conjunto Q (granito)
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Fig. 66 - Resultados dos ensaios laboratoriais, i - on, para o conjunto Q (granito)

Tabela 20 - Valores médios da tensdo normal, tensdo tangencial, dilatancia e parametros do critério de

Mohr-Coulomb, para o conjunto Q

on (MPa) Tmedio (MPa) imedio (-)
0,4 0,401 0,125 c (MPa) 0,156
0,8 0,646 0,111 tg o 0,613
1,6 1,137 0,082 @ (°) 31,5
3,2 2,119 0,024
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Uma anélise sumaria dos graficos destes conjuntos de ensaios mostra que, em cada ensaio, a relacdo
entre a tensdo tangencial resistente e a respetiva tensdo normal € aproximadamente linear e que, na
maioria dos casos, apresenta uma coesdo aparente (intersecdo com o eixo das ordenadas) ndo nula e
maior que 0. Para cada conjunto, os valores médios da tensdo tangencial sao bem representados por
uma envolvente de Coulomb linear.

No que se refere a dilatncia, verifica-se que esta diminui com os deslizamentos consecutivos e, em
consequéncia, com a tensdo normal. Contudo, existem diversos casos em que entre dois deslizamentos
sucessivos ocorre um aumento da dilatancia. Nos gréficos encontram-se as aproximagdes exponenciais
entre os valores médios da dilatancia e a tensdo normal para cada conjunto. Estas relagdes apresentam
sempre concavidades positivas, mas pouco acentuadas.

Verifica-se ainda que, para cada conjunto, a amplitude de variacdo da tenséo tangencial para uma dada
tensdo normal aumenta com a tensdo normal, ao passo que no caso da dilatancia a sua amplitude de
variagdo se mantém aproximadamente constante. A partir da comparagdo destes graficos com
resultados anteriores (Muralha 1995) pode afirmar-se que a dispersdo da tensdo tangencial deve
diminuir com a diminuicdo da tens@o normal e que a dispersdo da dilatancia deve ser constante.
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A

ANALISE DE RESULTADOS

4.1. ASPETOS GERAIS

Os resultados apresentados no capitulo anterior foram obtidos a partir de ensaios de deslizamento de
diaclases executados seguindo o procedimento de ensaio padronizado LMR 04 (LNEC 2009), que
segue 0 Método Sugerido da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (Muralha et al. 2014).
Este método prevé a possibilidade de realizar varios deslizamentos no mesmo provete de diaclase de
duas formas: repondo a diaclase na sua posicao inicial antes de cada deslizamento (Fig. 67 (a)), ou ndo
repondo a diaclase na sua posi¢ao inicial aumentando a tensdo normal apés a tensdo tangencial ter
estabilizado e prosseguindo o deslizamento (Fig. 67 (b)).

(=) (k]

Tensao tangencial (1)
Tensao tangencial (1]

Deslocamento tangencial (&) Deslocamento tangencial (5.}

Fig. 67 - Métodos de realizacéo de ensaios de deslizamento sob tensdes normais diferentes: (a) Com reposi¢édo
da diaclase; (b) Sem reposicédo (adaptado de Muralha et al. 2014, Fig. 4)

Os ensaios utilizados neste trabalho seguiram o primeiro tipo de procedimento. Esta apresenta a
vantagem de considerar a mesma posi¢do inicial e a desvantagem de cada deslizamento provocar
desgaste das faces da diaclase, que leva a uma diminuicdo da rugosidade. O procedimento utiliza o
incremento da tensdo normal para o dobro no deslizamento seguinte (na maioria dos casos:
0,4 —0,8 — 1,6 —3,2 MPa) para tentar minimizar este efeito. Este objetivo parece ter sido atingido
dado que a grande maioria dos resultados dos ensaios apresenta uma relacdo linear entre a tenséo
tangencial e a tensdo normal, seguindo assim uma envolvente de Mohr-Coulomb (Fig. 68).
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Fig. 68 - Envolvente de rotura de Mohr-Coulomb para o ensaio de deslizamento da diaclase 576, local C

Apesar desta aproximacao linear, com valores proximos de 1 para os coeficientes de determinagao,
aparentar dar bons resultados, em termos estatisticos ndo se podem retirar conclusfes importantes
porgue se tratam apenas de quatro valores. Em termos fisicos, pode sempre argumentar-se que, apesar
dos quatro valores apresentarem uma relacdo linear, apenas o primeiro deslizamento foi responsavel
pelo desgaste da superficie e pela posterior diminuigdo da resisténcia e que os valores da tensao
tangencial obtidos nos trés deslizamentos seguintes sdo inferiores ao que teriam sido caso as respetivas
tensGes normais tivessem sido aplicadas na diaclase sem desgaste.

A envolvente de Mohr-Coulomb definida com estas tensdes tangenciais apresenta valores
conservativos para a gama de tensGes normais considerada nos ensaios de deslizamento (entre 0,4 e
3,2 MPa). O valor do angulo de atrito calculado com esses valores de tensdo tangencial pode ser
considerado também conservativo, mas o valor da coesdo pode estar a ser sobrestimado de forma
significativa. Assim, o valor da interse¢do dessa envolvente deve ser referido como coeséo aparente e
a extrapolacdo da resisténcia tangencial para valores da tensdo normal reduzidos (inferiores a 0,4
MPa) deve ser efetuada com cuidado. Esta conclusdo segue o raciocinio resultante do modelo de
comportamento bilinear de Patton (1966).

A analise dos graficos tensdo tangencial — tensdo normal mostra que existe um conjunto de ensaios em
gue o declive dos segmentos de reta que ligam os pares de valores (7, on) diminui com o aumento da
tensdo normal, como se exemplifica com o grafico da Fig. 69.
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Fig. 69 - Exemplo de diaclase onde ocorre uma diminuigao incremental da capacidade resistente entre cada valor
da tenséo tangencial obtido experimentalmente (diaclase 538, local B2)

Este andamento do gréfico corresponde a uma diminuigdo incremental da resisténcia tangencial, que
pode ser atribuida ao desgaste sofrido pelas paredes da diaclase a medida que os deslizamentos vao
sendo efetuados. Foram igualmente identificados alguns ensaios em que esta diminuicdo ocorre de
uma forma mais significativa entre dois dos deslizamentos, como se pode observar no exemplo
apresentado na Fig. 70, em que ocorre uma diminui¢cdo da capacidade resistente ap6s o primeiro
deslizamento realizado sob uma tensdo normal de 0,4 MPa.
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Fig. 70 - Exemplo de diaclase onde ocorre uma diminuigdo incremental da capacidade resistente apds o primeiro
deslizamento (diaclase 114, local F2)

Para estudar este efeito foi definido um pardmetro, o coeficiente de desgaste wei, que calcula a
diminuicdo da tenséo tangencial resistente ocorrida para um dado deslizamento, considerando uma
extrapolacgéo linear dos resultados experimentais obtidos para os deslizamentos anteriores.
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Para um dado deslizamento i (i = 2, 3 ou 4), este coeficiente calcula-se a partir da equacdo (21) em que
Tiexp € @ tensdo tangencial resistente para a tensdo normal i e 7’; € o valor calculado para essa mesma
tensdo normal a partir dos resultados experimentais ou calculados anteriores. Como no caso do
primeiro deslizamento ainda ndo ocorreu desgaste da superficie da diaclase o valor de we; € igual a 0.

=1 = Lexp g

Dado que existem vérias hipdteses para determinar os diversos valores de r’i foram estudados trés
modelos para caracterizar o comportamento tangencial de diaclases considerando o desgaste das
superficies.

4.2. MODELO 1

Para um dado deslizamento apds o primeiro, 0 modelo 1 considera que, caso nao tivesse ocorrido
desgaste, a tensdo tangencial para um dado deslizamento, 7’i, deveria ser calculada a partir do
resultado experimental do deslizamento anterior, considerando um modelo de Coulomb sem coeséo.
Este modelo encontra-se representado na Fig. 71.

(T-t-.ex}]

Tens&o tangencial
i
[T

| [Tz.exp]
TLep ® Valores calculados
B Valores experimentais
Onl T On3 Ond

Tensdo normal

Fig. 71 - Modelo 1 para determinacéo dos coeficientes de desgaste Wei

A partir da relacdo entre o valor calculado por esta forma, i, e 0 valor experimental, z;exp, resultante
do ensaio calculam-se os coeficientes de desgaste para cada um dos deslizamentos, sob as tensdes
normais onz, on3 € ons. ESte processo encontra-se esquematizado na Fig. 72, em que se apresentam as
representacdes parciais entre os varios deslizamentos, bem como as equacdes respetivas.

A determinacdo da tensdo tangencial em cada deslizamento, 7, encontra-se igualmente ilustrada na
Fig. 72. Esta depende da tensdo tangencial sem desgaste de cada deslizamento, 7’;, e de apenas um
valor para o coeficiente de desgaste, w.. Caso contrério, ou seja, utilizando os valores calculados, 0s
modelos conteriam um ndmero de parametros que lhes permitiriam calcular sem erros os valores
experimentais; ndo seriam modelos previsionais, mas modelos descritivos.
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Fig. 72 - Representacgdo parcial entre as diversas tensdes normais do modelo 1
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4.3. MODELO 2

A semelhanca do modelo 1, 0 modelo 2 considera que, para um dado deslizamento, exceto o primeiro,
o célculo da tensdo tangencial sem desgaste, 7’;, deve ser efetuado considerando um modelo de
Coulomb sem coesdo a partir do valor calculado anterior, ao passo que no modelo 1 era calculado a
partir do valor experimental anterior. No caso do primeiro deslizamento, volta a considerar-se que o
valor dado pelo modelo é igual ao valor experimental. O modelo encontra-se esquematizado na Fig.
73.
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=P B Valores experimentais

T T T T
Tnl On2 Tp3 Tpn4

Tensao normal

Fig. 73 - Modelo 2 para determinacédo dos coeficientes de desgaste Wei

Tal como no modelo anterior, os coeficientes de desgaste calculam-se para cada um dos deslizamentos
através da relacdo entre o valor calculado, 7’i, obtido pelo modelo e o valor experimental, 7;exp, Obtido
no ensaio. Este modelo encontra-se esquematizado na Fig. 74, com representacGes parciais entre 0s
varios deslizamentos e as respetivas equacdes.

A determinacdo da tensdo tangencial em cada deslizamento, 7, encontra-se também exemplificada na
Fig. 74. Esta depende da tensdo tangencial sem desgaste de cada deslizamento, 7’;, e de apenas um
valor para o coeficiente de desgaste, we. Como no modelo anterior, s6 se utiliza um valor para o
coeficiente de desgaste, we, pois, utilizando os valores calculados, os modelos conteriam um ndmero
de parametros que lhes permitiriam calcular sem erros os valores experimentais; ndo seriam modelos
previsionais, mas modelos descritivos.
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Tenséo normal
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T T T T
G Onz o3 Ond T, =T, X (1 —w,) 47)

Fig. 74 - Representacdo parcial entre as diversas tensdes normais do modelo 2
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4.4, MODELO 3

Este modelo tem igualmente em conta o desgaste resultante entre cada deslizamento e, tal como nos
dois modelos anteriores, a tensdo tangencial do primeiro deslizamento considera-se igual a obtida
experimentalmente. O valor da tensdo tangencial sem desgaste de um dado deslizamento determina-se
considerando os pardmetros de um modelo de Coulomb (c e ¢) calculados com base nos resultados
calculados nos dois deslizamentos anteriores. No caso do segundo deslizamento, considera-se que a
coesdo é nula, ou seja, que a envolvente de rotura se inicia na origem do gréafico tensdo tangencial —
tenséo normal. O modelo encontra-se esquematizado na Fig. 75.

™ B
= T4
g
o T4 1
=
3
(=T
] T3 - p3
E T 7
5 T3
-
T2 oo P2
T2 1
o) ® Valores calculados
T 1 . R
Lexp B ‘Valores experimentais
T T T T
Onl 02 On3 T

Tenséo normal

Fig. 75 - Modelo 3 para determinacéo dos coeficientes de desgaste Wei

Os coeficientes de desgaste para cada um dos deslizamentos, sob as tensées normais gnz, ons € ons, SA0
igualmente determinados a partir dos valores calculados pelo modelo, 7’i , € 0s valores experimentais,
Tiexp, ODtidos no ensaio. As representagdes parciais entre os varios deslizamentos e as respetivas
equacles referentes a este método encontram-se representadas na Fig. 76, juntamente com as
respetivas equacdes.

Como anteriormente, a determinacdo da tensdo tangencial em cada deslizamento, 7, encontra-se
igualmente exposta na Fig. 76. Esta depende da tensdo tangencial sem desgaste de cada deslizamento,
7’i, € de apenas um valor para o coeficiente de desgaste, we. Caso contrario, ou seja, utilizando os
valores calculados, os modelos conteriam um nimero de parametros que Ihes permitiriam calcular sem
erros os valores experimentais; ndo seriam modelos previsionais, mas modelos descritivos.
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Tensao normal

(c) Representacéo parcial entre ons € ons do modelo 3

[—
T] = Tyexp (48)
T1
_ tgp, = — 49
.g On1 ( )
EJ] Ty L]
=
o
- Ty = Oz tgP1 (50)
L S S
A _ T2,exp
1 ® Valores calculados We =1-— p (51)
Tlexp ® Valores experimentais 2
T T T T
Ol Tyl Tn3 Ond !
T, =T, X (1—w, 52
Tensdo normal 2 2 ( C) (52)
(a) Representacéo parcial entre on1 € on2 do modelo 3
T,— T
tg(py) = —— 53
On2 — O ( )
K]
i=] ro_
g T3 =T, + tgQ, (Ops — 0n2)  (54)
o T4 L]
=
.. ]
3 T
2 W = 1 — EXP
c3 TI (55)
T2 3
® Valores calculados
Tlexp 7 ® Valores experimentais
T T T T _ ’ 1
Ol On? Ons Ont T3 =13 X (1 —w,) (56)
Tensdo normal
(b) Representacéo parcial entre on2 € ons do modelo 3
T3 — 13
tg(ps) = —— 57
On3 — Opa ( )
E T
[¥] [
s Ty = T3 + tgQs (Onsa — 0n3)  (58)
o T4
=
3
[=]
i)
ﬁ T3 T4,exp
= Weq = 1- — ; (59)
T2 T4-
@ Valores calculados
Tlemp ] | ® Valores experimentais
UI O’I 3 O’I UI = ; 1 -
nl nl ni o4 Ty =Ty X ( WC) (60)

Fig. 76 - Representacgdo parcial entre as diversas tensdes normais do modelo 3

63




Influéncia do desgaste da superficie de descontinuidades rochosas na sua resisténcia tangencial

4.5. COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS MODELOS

Para que os modelos descritos nas sec¢fes anteriores permitam representar o efeito do desgaste das
diaclases resultante dos deslizamentos sucessivos realizados no decurso dos ensaios, € necessario
considerar apenas um valor para o coeficiente de desgaste w.. Caso contrario, ou seja, utilizando os
valores calculados, os modelos conteriam um nimero de parametros que Ihes permitiriam calcular sem
erros os valores experimentais: ndo seriam modelos previsionais, mas modelos descritivos.

A primeira hipétese foi considerar para coeficiente de desgaste a média aritmética dos coeficientes de
desgaste calculados para cada tensdo normal, We meq.

_ Wey +wez +wey
Wc,méd - f (61)

Os valores de wc; e Wemss €ncontram-se nas tabelas B1 a B31 do Anexo B, referentes ao modelo 1, nas
tabelas C1 a C31do Anexo C, referentes ao modelo 2, e nas tabelas D1 a D31 do Anexo D, referentes
ao modelo 3.

Nestes conjuntos de tabelas dos Anexos B, C e D, os valores de wc; encontram-se sombreados a verde
sempre que possuam valores positivos correspondentes a uma diminuicdo da resisténcia tangencial
provocada pelo desgaste das superficies das diaclases durante os deslizamentos anteriores. Em
oposicao, os valores sombreados a encarnado correspondem ao efeito contréario.

Analisando este aspeto, conclui-se que a grande maioria dos valores de wc, (85% de média para os trés
modelos) (83% para o modelo 1, 91% para o modelo 2 e 85% para 0 modelo 3) correspondem a
deslizamentos em que ocorre o0 efeito do desgaste devido aos deslizamentos anteriores. Verifica-se
ainda que em 72% (57% considerando o modelo 1, 83% o modelo 2 e 77% o modelo 3) dos ensaios
todos os valores de wci mostram o efeito dos desgastes sucessivos, ou seja, o desgaste da superficie e a
reducdo da resisténcia tangencial decorreu ao longo de todos os deslizamentos do ensaio.

Nas mesmas tabelas encontram-se os valores da tensdo tangencial calculados com os valores de Wemsd
para 0os modelos 1, 2 e 3, bem como o somatério do quadrado dos desvios (SQD) entre esses valores e
o0s valores experimentais respetivos. Os valores sombreados a verde correspondem a resultados em que
os valores calculados se encontram a +10% dos valores experimentais, e os valores sombreados a
encarnado sdo 0s que ndo cumprem este critério de aproximacdo. Uma analise suméaria mostra que o
modelo 1 cumpre este critério em 66% dos casos, 0 modelo 2 em 68% e 0 modelo 3 em 42%.

Apos esta primeira hipétese, utilizou-se a ferramenta de otimizagdo existente na folha de célculo para
calcular o valor do coeficiente de desgaste que minimiza o somatério do quadrado dos desvios entre 0s
valores calculados e experimentais da tensdo tangencial. Este valor é designado por wegep. As tabelas
dos Anexos B, C e D incluem também os valores da tensdo tangencial calculados com este coeficiente
de desgaste, permitindo uma avaliacdo semelhante a anterior: o critério de aproximacdo de +10% dos
valores experimentais é cumprido em 66% dos casos pelo modelo 1, em 80% pelo modelo 2 e em 73%
pelo modelo 3.

Na Tabela 21 encontram-se os valores das percentagens dos valores calculados que se aproximam a
+10% dos valores experimentais apresentados anteriormente, permitindo uma comparacao direta dos
mesmos. Analisando estas percentagens, o modelo 2 parece ser 0 que apresenta melhores resultados na
aproximacao aos valores experimentais.
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Tabela 21 - Percentagem dos valores calculados que se encontram a +10% dos valores experimentais

We,méd (%0) We,opt (%0)
Modelo 1 66 66
Modelo 2 68 80
Modelo 3 42 73

Para fundamentar esta conclusdo apresentam-se nas Figuras seguintes (Fig. 77 a Fig. 94) os
histogramas de frequéncias absolutas dos somatdrios do quadrado dos desvios dos trés modelos para
0s 18 conjuntos de ensaios de diaclases analisados. Nesta analise consideram-se apenas os resultados
referentes aos valores calculados a partir do W, Visto que 0s que s@o obtidos com wemes apresentam,
obviamente, piores aproximacoes.

® Modelo 1 mModelo 2 = Modelo 3

Frequéncia ablsoluta
(o)}
1

g F 1 | ST B

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,21 0,12 0,13 0,14 0,15 0,2 Mais
Somatério do quadrado dos desvios (MPa?)

Fig. 77 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local A

® Modelo 1 mModelo 2 = Modelo 3|

Frequéncia absoluta
O R, N W A U OO N 00
1

f B B | B S——

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,2 Mais
Somatério do quadrado dos desvios (MPa?)

Fig. 78 - Comparacéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local B1
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Fig. 79 - Comparacgéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local B2
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12
u Modelo 1 m Modelo 2 = Modelo 3
8 10 -
=
2 84
©
8 6 -
[S]
c
(g 4 i
o
@
L 2
O I T I T I T T T T T T I_l_l T T I_

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,22 0,13 0,14 0,15 0,2 Mais
Somatério do quadrado dos desvios (MPa?)

66

Fig. 81 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local D




Influéncia do desgaste da superficie de descontinuidades rochosas na sua resisténcia tangencial

12
m Modelo 1 mModelo 2 = Modelo 3
8 10 -
=
©
8 6
[&]
c
<% 4 i
o
o
o 2 A
O 1 T T . T T T T T T T I T T T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,2 Mais
Somatério do quadrado dos desvios (MPa2)
Fig. 82 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local E
16
- ® Modelo 1 ®mModelo 2 = Modelo 3
5
S 12 +
(2]
Q
©
8 8 -
[&]
c
@
&
o 47
L
O 1 T -_I‘. T I T T T l T T l T T l T l T
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,2 Mais
Somatério do quadrado dos desvios (MPa2)
Fig. 83 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local F1
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Fig. 84 - Comparacgéao dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local F2
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Fig. 85 - Comparagédo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local G
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Fig. 86 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local H
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Fig. 88 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local J
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Fig. 89 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local L
28
® Modelo 1 ®mModelo 2 = Modelo 3
c 24
=
2 20 ~
Q
© 16 A
@
2 12 -
@
> 8 -
o
L 4 4
O I T I-_l_. T T T T T T T T T T T

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,2 Mais
Somatério do quadrado dos desvios (MPa?)

Fig. 90 - Comparacgéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local M
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Fig. 91 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local N
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Fig. 92 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local O
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Fig. 93 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local P
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Fig. 94 - Comparagéo dos histogramas dos SQD dos trés modelos, local Q

Para analisar os resultados destes histogramas convém ter em atengéo os valores da Tabela 22, onde se
encontram os desvios médios para diversos valores de SQD. Chama-se a atencdo que os valores de
SQD apresentados nestes histogramas foram determinados a partir dos desvios de trés aproximagoes
correspondentes aos valores das tensdes normais de 0,8; 1,6 e 3,2 MPa, visto que no caso do primeiro
valor de tensdo normal (0,4 MPa) os modelos consideram implicitamente que o valor calculado € igual
ao valor experimental. Salienta-se que valores de SQD inferiores a 0,01 ou 0,02 MPa? correspondem a
valores de desvios médios reduzidos, em especial quando se comparam com os valores médios da
tensdo tangencial que se encontram nas Tabelas Al a A31.

Tabela 22 - Desvio médio para diversos valores do somatério do quadrado dos desvios,
nos casos de 3 ou 4 aproximacdes

Desvio médio (MPa)

SQD (MPa2)
=3 =4
0,01 0,058 0,050
0,02 0,082 0,071
0,05 0,129 0,112
0,10 0,183 0,158
0,20 0,258 0,224

Uma analise simples dos histogramas mostra que em 14 dos 17 conjuntos de ensaios (0 conjunto F2
ndo é considerado porque sO inclui trés ensaios) o modelo 2 é o que apresenta frequéncias absolutas
mais elevadas para valores de SQD inferiores a 0,01 MPa? O outro Unico modelo que apresenta
frequéncias absolutas mais elevadas ocorre no conjunto P (modelo 3). Para os restantes dois conjuntos
de ensaios (G e O), verificou-se que ndo existe apenas um modelo com as melhores aproximagoes.

Uma analise semelhante pode ser efetuada considerando as frequéncias absolutas com valores de SQD
inferiores a 0,02 MPa?. Para este efeito é necesséario somar as frequéncias das duas colunas mais a
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esquerda dos histogramas. O resultado volta a ser semelhante, sendo o modelo 2 0 que apresenta as
maiores frequéncias em 14 dos 17 conjuntos.

Analisando a cauda direita dos histogramas, onde se encontram as frequéncias dos ensaios que
apresentaram piores aproximacoes verifica-se que o modelo 2 é o que apresenta um menor nmero de
ensaios nessa zona. Apenas em 3 ensaios, de um total de 332, 0 modelo 2 conduziu a valores de SQD
superiores a 0,1 MPa2,

Apesar de esta analise ser bastante elementar, como se baseia hum numero bastante elevado de
ensaios, permite concluir que o modelo 2, que determina o coeficiente de desgaste a partir dos valores
calculados anteriores assumindo uma envolvente de Coulomb sem coesdo, € 0 que apresenta melhores
resultados.

Nas Tabelas do Anexo A encontram-se os valores dos somatorios dos quadrados dos desvios entre 0s
valores experimentais e os valores calculados com os valores da coesdo aparente e do angulo de atrito
das aproximagdes das envolventes lineares de Mohr-Coulomb correspondentes. Néo se apresentam
nestas tabelas os valores de SQD de seis ensaios em que foram excluidos os resultados de um ou mais
deslizamentos por terem ocorrido problemas durante os ensaios.

Nestas tabelas encontram-se sombreados a verde os valores de SQD dos ensaios em que a
aproximacao linear de Mohr-Coulomb apresentou valores inferiores a aproximacao conseguida com o
modelo 2 e a encarnado quando foi esta Ultima que apresentou os valores mais reduzidos.

Salienta-se que, como os valores de SQD para o modelo 2 sdo calculados a partir de trés desvios e 0s
valores de SQD para a aproximagdo linear sdo calculados a partir de quatro, para as comparacdes
referidas anteriormente os valores de SQD foram ponderados de acordo com esta relacéo.

Como resultado desta comparagdo, verifica-se que um modelo linear de Mohr-Coulomb apresenta
melhores aproximacg6es em 240 ensaios (74% do total) e que, complementarmente, o melhor modelo
considerando o desgaste apresenta os melhores resultados em 86 ensaios (26%).

As concluses a retirar destes resultados devem ter em conta dois aspetos que, em termos estatisticos,
conduzem a consequéncias contraditorias. Por um lado, o nimero de resultados experimentais muito
significativo da-lhes um valor importante. Por outro, a comparacdo efetuada para modelos com graus
de liberdade reduzidos e distintos: 0 modelo linear possui apenas dois graus de liberdade (quatro
resultados experimentais menos dois parametros) e 0 modelo considerando o desgaste apenas um.
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5

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

O principal objetivo do trabalho foi analisar a influéncia que a realizacdo de quatro deslizamentos
sucessivos no mesmo provete de diaclase, com reposicdo da posicdo inicial antes de cada
deslizamento, tem no desgaste das suas faces e, consequentemente, na sua resisténcia tangencial, tendo
por base 332 diaclases graniticas e metamorficas que seguiram o procedimento de ensaio padronizado
LMR 04 (LNEC 2009), baseado no Método Sugerido da Sociedade Internacional de Mecénica das
Rochas (Muralha et al. 2014).

Para estudar este efeito foi definido um parametro, o coeficiente de desgaste, Wi, e trés modelos de
calculo. O coeficiente de desgaste determina a diminui¢cdo da tenséo tangencial resistente ocorrida para
um dado deslizamento, considerando uma extrapolagdo linear dos resultados (experimentais ou
calculados) obtidos para os deslizamentos anteriores, e calcula-se a partir da relagdo entre o valor
calculado da tenséo resistente de cada modelo, ndo considerando desgaste, 7’; , e 0 valor experimental,
Tiexp, resultante do ensaio para cada um dos deslizamentos, sob as tensées normais onz, oz € gna. OS
trés modelos consideraram a tensdo tangencial do primeiro deslizamento igual a obtida
experimentalmente e s&o caraterizados por:

o Modelo 1: considera que para um dado deslizamento, caso ndo tivesse ocorrido desgaste, a
tensdo tangencial para esse deslizamento, ', deveria ser calculada a partir do resultado
exp