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RESuUMO

Pretende-se com o presente trabalho efectuar desiimunumérica de ensaios de corte e deslizamento
em superficies de juntas rochosas de modo a padstterizar-se 0 seu comportamento mecéanico sob
tens&o normal constante.

Considerando os parametros resistentes mais cgsreliot granito, material rochoso considerado no
trabalho, e utilizando-se alguns dos perfis tipodescontinuidades propostos por Bartginal,
efectuou-se, com recurso ao software Phase2, dlima s Método dos Elementos Finitos, uma
simulacdo numérica dos ensaios de corte e deslizame

Foram simulados numericamente ensaios de corte geafis de Barton caracterizados por JRC's
(coeficientes de rugosidade) de 11, 13, 15, 17 ,eal@iferentes tensdes normais constantes na
superficie da junta, nomeadamente, 0,625, 1,2532,5 e 5MPa.

Os resultados obtidos foram comprovados e validpdosomparagédo com os valores das resisténcias
maximas ao corte de superficies de descontinuidadksilados de acordo com o critério de rotura de
Barton e Choubey (1977) e Barton e Bandis (199@).fazto o critério de resisténcia ao corte de
Barton € o que melhor traduz o comportamento meoargal das superficies rochosas, visto que
contabiliza de forma directa a rugosidade das fuatadirectamente o seu grau de alteracdo através
da resisténcia a compressdo, que sao parametragnfentais que determinam o respectivo
comportamento.

A simulacdo numérica de ensaios de corte e desgizEmem juntas rochosas pode tornar-se uma
ferramenta bastante Util na previsdo do seu cowruperito resistente e deformacional. Futuras
investigacdes e desenvolvimentos no assunto podievdo ao acompanhamento e suporte numeérico
dos ensaios realizados em laboratério e a simuldgd@mnsaios realizados nas condigfiesitu para a
avaliacdo da resisténcia ao corte, atendendo asquératam de ensaios bastante onerosos e
trabalhosos.

PALAVRAS -CHAVE: Juntas Rochosas, Ensaios de Corte e Deslizaménmtola8do0 Numérica, Critério
de Barton.
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ABSTRACT

This piece of work intends to make the numericalutation of shear and sliding tests of rock joints,
in order to characterize its mechanical behaviouten normal constant stress.

Considering the most common strength parametegadfite, the rock material considered in this
study, and some of the typical discontinuity pesilsuggested by Bartagt al, the numerical
simulation of the shear and sliding tests was maslag software Phase 2, that uses the Finite
Elements Method.

Shear tests were numerically simulated for Bartopiefiles designated JRC's (Roughness
Coefficients) of 11, 13, 15, 17 and 19, to différearmal constant stresses on the surface of the jo
namely 0.625, 1.25, 2.5, 3.75, and 5 MPa.

The attained results were confirmed and validatethb comparison of the maximum shear strength
values of discontinuity surfaces, calculated adogyg to the rupture criterion of Barton and Choybe
(1977) and Barton and Brandis (1990). In fact, &a&d criteria for shear strength is the one that
represents best the real mechanical behaviour cf joints because it attends, directly, to the
roughness of the joints and, indirectly, its degrkalteration through compression strength, wiaich
essential parameters to determinate its respduntiiaviour.

The numerical simulation of shear and sliding téstsock joints may become a rather useful tool to
the prediction of its resistant and deformatiorettdviour. Future investigations and developments on
this matter may lead to the checking and numesgapport of the tests carried out in laboratoried an
in tests performedh situ for the evaluation of shear resistance, consigedhat these experiments are
quite expensive and laborious.

KEYWORDS Rock Joints, Shear and Sliding Tests, Numericau&ition, Barton’s Criterion.
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INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

O projecto de uma determinada obra de engenhaflaquer esta seja a superficie ou subterranea,
deve contemplar o estudo das caracteristicas digonachoso na qual se insere. Esse estudo deve ser
tanto mais pormenorizado quanto a importancia da. ob

Sendo os maci¢os rochosos meios descontinuosita@es por blocos de material rochoso separados
por superficies de descontinuidades, na descrigdsudas qualidades é imprescindivel a analise das
caracteristicas das descontinuidades neles presente

As caracteristicas mecéanicas dos macicos roché@saditadas quer pelas propriedades resistentes dos
blocos rochosos, rocha intacta, quer pela resistétas superficies das descontinuidades, mais
concretamente, a sua resisténcia ao corte e dnatashto.

De uma forma geral, os blocos de rocha apresentaatteristicas mecanicas suficientemente boas
para que o comportamento mecénico dos macicos sosheeja condicionado pelas superficies de

descontinuidades. Pode-se dizer que na maiorizakiss de acidentes relacionados com 0s maci¢cos
rochosos resultam da ocorréncia de orientacdesded@s quais a resisténcia ao corte é muito baixa,
mesmo em maci¢os rochosos em que os blocos deapobsentam elevada resisténcia.

Assim, as descontinuidades existentes, em maiomenor quantidade, nos macicos rochosos,
desempenham um papel fundamental na caracterizagioresisténcia, deformabilidade e
permeabilidade desses meios, bem como nas poskikeas de rotura face as diversas solicitagdes.
Assim, a sua influéncia em termos de segurancabdifiade €, frequentemente determinante, tanto
em termos de estados limites de utilizacdo comestados limites de rotura (Muralha, 1995). No
entanto, é sempre importante a relagao entre andénedessas descontinuidades e a dimensao da obra
de engenharia a implementar. Facilmente se entgndeuma descontinuidade pode interferir na
estabilidade mecénica de uma obra de pequena exdveeg ao passo que se a mesma descontinuidade
envolver um volume maior de macigo rochoso podécaser relevante.

Nos macicos rochosos podem-se encontrar diversos tie descontinuidades, com diferentes estados
de alteragdo, que s&o classificadas geologicansmtacordo com a sua formacdo. Para a sua
caracterizacdo mecéanica importa o conhecimentoagesometria, morfologia e rugosidade.

A caracterizacdo mecanica de superficies de désuom#des € geralmente realizada com recurso a
ensaios de corte e deslizamento, tanto laboradar@noin situ, sendo ambos de concepc¢éao idéntica.
Estes ensaios consistem na preparacédo de amostuas determinado material rochoso que contenha
uma superficie de descontinuidade, da qual se noletebter a sua resisténcia ao corte, e
posteriormente a aplicagdo de uma forgca tangengcial provoca o deslizamento relativo, sobre a
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superficie da descontinuidade, entre os dois blquesconstituem a amostra. Durante a realizacdo do
ensaio a superficie da descontinuidade é subnetidaa tensdo normal constante.

Uma estimativa da resisténcia ao corte ou deslizene uma superficie de descontinuidade pode ser
efectuada com recurso a algumas expressfes deddasopor diversos autores, e utilizadas para o
efeito.

1.2. OBJECTIVOS DA TESE

O presente trabalho pretende contribuir para a eanetbmpreensdo da viabilidade da analise do
comportamento ao corte e ao deslizamento de sciesrtie descontinuidades, mais especificamente o
caso das juntas rochosas, com recurso ao softveacéldulo pelo Método dos Elementos Finitos,
mais precisamente o programa Phase2 da Rocscience.

A resisténcia ao corte e ao deslizamento das saesrfochosas é actualmente estimada através da
realizacdo de ensaios laboratoriaisnesitu especificos para o efeito. Ao contrario dos ensaios
laboratoriais, 0s ensaios realizadositu sdo particularmente bastantes onerosos e trabalhesndo

por isso so utilizados em grandes obras de engardham numero reduzido.

Pretende-se com este trabalho, através de modslag@®ricas, a reproducdo computacional destes
ensaios, e posteriormente, uma comparacdo dessekades obtidos com os valores teoricos
estimados a partir da formula de Barton.

Atendendo a que as juntas rochosas correntes sgeapsm normalmente irregulares, favorecendo a
resisténcia ao corte e ao deslizamento dos bloob®sos, Barton e Brandis propuseram uma série de
perfis tipo que caracterizam a rugosidade e ireeglddes dessas superficies. Utilizando-se o
programa de calculo atras referido e a geometrialgiens desses perfis, procedeu-se a simulacao
numeérica de ensaios de corte e deslizamento easjumthosas.

1.3. ORGANIZAGCAO DA TESE
Este trabalho est4 estruturado em sete capitulos.

No Capitulo 2 séo descritos alguns aspectos reérers descontinuidades contidas pelos macicos
rochosos, mais concretamente, o tipo de descod#ddas e as suas caracteristicas e parametros
geomeétricos.

No Capitulo 3 sdo discutidos assuntos relacionados a determinacdo da resisténcia dos macigos
rochosos. E feita uma apresentacéo dos critériagetdea utilizados na estimativa da resisténcia ao
corte dos blocos de rocha, rocha intacta, e dasfétips das juntas rochosas.

Quanto ao Capitulo 4, nele sdo descritas algumest@ps relacionadas com 0s ensaios de corte e
deslizamento em superficies de juntas rochosas.

O Capitulo 5 é dedicado a estudos numéricos, offeitaéduma abordagem ao software utilizado neste
estudo, isto é, ao Phase2, assim como ao métodaladdo no qual ele se baseia, nomeadamente ao
Método dos Elementos Finitos. Sdo abordados algapectos referentes ao programa no que diz
respeito as opcdes tomadas quanto a definicdo diellmoisado e as caracteristicas, geométricas e
mecanicas, a ele atribuidas.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados nagagbes numéricas de ensaios resultantes da
aplicacdo do programa de célculo usado. Pode-skétanobservar a comparacdo dos resultados
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numéricos com os valores obtidos por via teéricaves da férmula de célculo da resisténcia ao corte
ou deslizamento de Barton. Apresenta-se uma seiqudaanalise para um dos casos estudados.

Por dltimo (ast but not leagt no Capitulo 7 sdo incluidas algumas considesafigais, focando os
aspectos mais importantes e as conclusfes maisaméds do presente trabalho, enunciando-se
também algumas linhas para aprofundamento futunovestigacao no tema.



Simulacdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas




Simulacdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas

DESCONTINUIDADES

2.1. ASPECTOS GERAIS

Para a Mecéanica das Rochas nao deve ser menosprpeduer estrutura geoldgica que possa influir
sobre as propriedades dos macicos rochosos, nomeatts resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade. As singularidades estruturais m@isummente presentes nos maci¢cos rochosos sao
as diaclases, planos de estratificacao, foliagétmsidade e falhas.

As fracturas existentes nos macicos rochosos apessese as mais diversas escalas, desde fracturas
microscopicas dos cristais constituintes das roebasas grandes falhas cuja extensdo pode atingir
milhares de quilometros (Rocha, 1971).

A influéncia do comportamento mecanico dos macipadosos em muitos tipos de engenharia na
construcao obriga a uma informacdo mais detalhabiee sas descontinuidades pois estas imprimem
um caracter descontinuo e anisotropico nesses osadigrnando-os mais deformaveis e débeis,
atendendo a que apresentam propriedades de resistégidez e permeabilidade muito inferiores a

matriz rochosa circunvizinha.

Influenciando em maior ou menor escala as propdiesiageotécnicas dos macicos rochosos, as
descontinuidades apresentam planos preferentelkedacdo, meteorizagéo e fractura e permitem o
fluxo de agua. Desta forma é importante o seu temmmento, descricdo e caracterizacdo na
concepcdo de obras como escavacgles, barragenis, ®mee outras. A analise de estabilidade de
blocos em fundagdes rochosas requer o conhecintentmformacédo fidedigna de dois tipos de

caracteristicas das descontinuidades:

= Orientagdo e dimensdes das descontinuidades, ssdgimmem a forma e grandeza dos
blocos, e a direcgcdo segundo a qual o bloco poslizae

= As propriedades de resisténcia ao deslizamentaessontinuidades, que determinam a
resisténcia ao escorregamento dos blocos.

A Figura 2.1 esquematiza algumas situagfes retgeninfluéncia das descontinuidades em obras de
engenharia civil.
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Figura 2.1 — Influéncia da orientacdo das descontinuidades em obras de engenharia civil (Adaptada de Vallejo et

al., 2004).

Num maci¢o rochoso, as descontinuidades podenasacterizadas recorrendo a um certo nimero de
critérios, que se podem considerar como de utdizageneralizada pelos geotécnicos (sistema de
descontinuidades, numero de familias ocorrentes, @ientacdo e espagamento, comprimento,
continuidade, ondulacdo e persisténcia). As caiigtitas das paredes de material rochoso que
limitam as descontinuidades s&o igualmente conuicites do comportamento a esperar da
descontinuidade (Pereira, 1991).

Quanto ao tipo de descontinuidades existem divetipos, sendo que, 0s que se observam mais
frequentemente nos macicos rochosos, assim conm @e§inicdo, sao:

Falha: fractura em que houve um deslocamento dedgra significativa ao longo da
superficie de separacdo das partes, esta usualdesigmada por superficie ou plano de
falha;

Superficie de estratificacdo: descontinuidade pkrah superficie de deposi¢cdo dos
sedimentos, a qual pode ou ndo ter uma expresséa; fi

Foliagdo: descontinuidade determinada pela oriéntparalela dos minerais lamelares ou
bandas minerais nas rochas metamorficas;

Diaclase: fractura em que ndo houve significatieslacamento ao longo da superficie de
rotura. Em geral diacladses intersectam superfipr@sdrias tais como superficies de
estratificacdo, de clivagem e de xistosidade;

Clivagem de fractura: fracturas paralelas formadas camadas rochosas de baixa
resisténcia, ditas incompetentes, intercaladas amadas com graus de resisténcia
superiores (competentes);

Xistosidade: € a foliacdo no xisto ou em outra aodtistalina de grao grosseiro resultante
da disposicao em planos paralelos dos mineraigpddatmelar e/ou prismaticos, tal como
a mica.
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2.2. CARACTERISTICAS DAS DESCONTINUIDADES

Sabendo que as descontinuidades condicionam de fiecisiva as propriedades e o comportamento
resistente, deformacional e hidraulico dos macigotiosos h4 a necessidade do conhecimento dos
parametros fisicos e geométricos que condicionarsuas propriedades e 0 seu comportamento
mecanico. Segundo a ISRM (International Society Rmck Mechanics), na descricdo das
caracteristicas das diferentes familias de deswodéides devem-se considerar os seguintes
parametros:

= QOrientacgao;

= Espacamento;

= Persisténcia,

= Rugosidade;

= Resisténcia da parede;
= Abertura;

= Preenchimento;

= Condic¢oes de fluxo;

= Nudmero de familias;

= Tamanho do bloco.

sendo que os que determinam o comportamento mecémica resisténcia dos planos da
descontinuidade sdo a rugosidade, abertura, preesiio e resisténcia das paredes da
descontinuidade.

Citando Vallejoet al (2004), na caracterizagdo global dos macicososmh a partir de dados de
afloramentos, além da descricdo dos seus companaldgematriz rochosa e das descontinuidades,
devem ser considerados outros factores represargtald conjunto, como:

= NUmero e orientagdo das familias de descontinugjade
= Tamanho dos blocos e intensidade de fracturacao;
= Grau de meteorizagao.

A representacdo esquematica das caracteristicaségémas das descontinuidades, assim como as
suas técnicas de medida mais vulgarmente usadas iadicadas na, respectivamente, Figura 2.2 e
Tabela 2.1.

7 Q
P ~ =
4 & oS P 4
Familia 1J/ o
Xai g
Resisténcia by A8 Tamanho dos
das paredes v 4 \ta\ blocos
i e
LY 4 B ¥
Sk Y ‘.,\“\\ \"’*’-ﬁ :
'~
A " &
\//// “\_Espagamento ’\7/ V.
\)/g\ \\ /"/P \M'_"""' “‘\\ f[ // \, |
= e & o 7
5 = & & Abertura /}“%:}_,\ : / / \ ‘,,‘."} /,/ ‘
= e . P Direcgioe .~ /

mergulho /

Inflitragdes . TN S £

Figura 2.2 — Representagdo esquemética das propriedades geométricas das descontinuidades (Adaptada de
Vallejo et al., 2004).
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Tabela 2.1 — Determinacédo das caracteristicas geométricas das descontinuidades (Azevedo e Marques, 2002).

Caracteristica geométrica da descontinuidade Técnica de medida
Orientacdo Bussola geoldgica
Espacamento Fita graduada (Métrica)
Persisténcia Fita graduada (Métrica)
Rugosidade Abacos de referéncia
Resisténcia da parede Martelo de Schmidt
Abertura Escala
Preenchimento Observacéo tactil - visual
Condicdes de fluxo Observacdes no tempo
Numero de familias Projeccéo estereografica
Tamanho do bloco Frequéncia de abertura 3D

De seguida sera feita uma abordagem a cada uma&atdasteristicas das diferentes familias de
descontinuidades.

2.2.1. ORIENTAGAO

Geralmente as familias de descontinuidades apesses#, ao longo dos macicos rochosos, com
orientacbes e espacamentos homogéneos. E atragéorigatacbes e dos espacamentos das
descontinuidades que séo definidos os blocos roshos

A orientacdo de uma descontinuidade é a designd@da a atitude da descontinuidade no espaco,
definida pela direccdo de mergulho ou azimute ddali de maior pendente do plano da
descontinuidade, sendo medida no sentido horapartr do norte, e pelo mergulho da linha mais
inclinada em relacdo a horizontal. A direccdo danplda descontinuidade corresponde ao angulo
entre a direccdo norte e a linha de intersecc&e enplano que contém a descontinuidade e o plano
horizontal, e forma um angulo recto com a direcd@omergulho. A Figura 2.3 esquematiza a
representagao espacial do que foi referido.

_ Plano de descontinuidade

s O = Direccéo do
plano

f = Mergulho

« = Direcgéo de
mergulho

"~ Plano de descontinuidade

Figura 2.3 — Defini¢cdo da orientacdo da descontinuidade (Adaptada de Vallejo et al., 2004).
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A caracterzacdo da orientacdo da descontinuii no espacdica assim definida conhecer-se a sua
direccdo de mergulho e o seu mergulho. E comunilizagéio de uma buassola geoldgica, munids
clinébmetro, na medi¢éo da direccdo de mergulho eeéi@ulho da desccnuidade. A apresentag
grafica das diferentes familias de descontinuidageacordo como o sugerido pela ISRM pode
realizada por meio de diagramas de blocos, diagradea rosetas, projeccfes estereografic
utilizac@o de simbolos, que as carazam, em mapas geoldgicos.

2.2.2. ESPAGAMENTO

Tal como se encontreepresentado niFigura 2.4 o espacamento é definido como a dista
perpendicular entre planos adjacentes de descaddohes da mesma familia, seniste que define as
dimensdes dos blocos rocho:

Quando néo é possivel a observacgédo directa doampatp das descontinuidades, como € o cas
afloramentos (Figura 24 meder-se o0s espacamentos em tarolos dedagem e em furos
sondagem com recurso a fitas métricas, camaragrédicas e periscopios de furo de sondagem
acordo com a figura e tendo em conta que o espatamedido na fita é aparente, aplice-se as
devidas correccdes ao valor regist o espacamento entre descontinuidades da famikaé2dadc
por:

Familia 1

Familia 2

Familia 3

Figura 2.4 — Medida do deslocamento entre descontinuidades (Adaptada de Vallejo et al., 2004 — Fonte: ISRM,
1981).

Por sua vez, quando se realiza a medi¢éo do espatmem furos de sondagens é imprescindi
conhecimento do angulo entre o eixo do furo de agawch e a normal a descontinuidade. Segur
ISRM, a terminologia usada na classificacdo espacamento de diferentes familias
descontinuidades é a descriteTabela 2.2
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Tabela 2.2 — Classificagdo de espacamentos entre descontinuidades (Azevedo e Marques — Fonte: ISRM, 1981).

Descricéo Espacamento (mm)
Extremamente pouco espacada <20
Muito pouco espacada 20-60
Pouco espacada 60 — 200
Moderadamente espacada 200 - 600
Espacada 600 — 2000
Muito espacada 2000 - 6000
Extremamente espacada > 6000

2.2.3. PERSISTENCIA

No que diz respeito a persisténcia, ou continuidddeuma descontinuidade € entendida como a sua
extensdo em area ou dimensdo. A estimativa des#zteestica das descontinuidades efectua-se
mediante a medicdo dos comprimentos dos tracogstmutinuidades nas faces visiveis dos macicos
rochosos, como taludes, tuneis e galerias. Devensatida segundo a direcgdo do plano da
descontinuidade e do seu mergulho.

Apesar da sua dificil quantificacdo, pois depera@®nientacdo e da dimenséo da superficie rochosa
das faces visiveis, € um dos parametros dos ma@chesos a que mais importancia se atribui. A

avaliagdo da persisténcia ou continuidade de unmaass familias de descontinuidades sdo essenciais
no estudo de rotura de taludes rochosos. E imperatconhecimento da familia de descontinuidades
mais persistente, pois séo estas que geralmendemmam os planos de rotura dos macigos rochosos.

Relativamente a persisténcia, podem-se classdgaescontinuidades segundo a terminologia patente
na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificagao das descontinuidades em relagdo a persisténcia (Azevedo e Marques, 2002 — Fonte:
ISRM, 1981).

Grau de persisténcia Comprimento da descontinuidade (m)

Muito baixa <1
Baixa 1-3
Média 3-10

Alta 10-20
Muito alta > 20

2.2.4. RUGOSIDADE

A rugosidade de um plano de descontinuidade é wmgpanente com elevada importancia na sua
resisténcia ao corte ou deslizamento, sobretuddesmontinuidades nédo preenchidas, sem coesdo. A
maior rugosidade de uma superficie de descontidaidiaduz-se numa maior presenca de

10



Simulacdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas

irregularidades, dificultando o deslizamento tamigdrpor corte. Contudo, caso exista preenchimento
da descontinuidade ou exista abertura entre o®blmxrhosos, o contributo positivo da rugosidade
para a resisténcia ao corte sera bastante minorado.

Podem ser distinguidas duas escalas de rugosidadgzaredes das descontinuidades (Figura 2.5). A
primeira € caracterizada pela curvatura, isto éulaxgcdes em grande escala podendo atingir até
dezenas de metros, que devido ao seu tamanho impgae as proprias sejam “cortadas” durante o
movimento tangencial de corte, ocasionando dil&apositiva durante esse movimento. Quanto a
segunda escala, esta refere-se as asperidadeseda,pau seja, as irregularidades a pequena escala,
que nos casos de tensBes normais altas e/ou aepai@ descontinuidade ndo apresentem resisténcia
suficiente, tendem a ser danificadas. De acordo \¢altejo et al (2004), e citando-o0, a descri¢cdo da
rugosidade requer duas escalas de observacao:

= Escala decimétrica e métrica para a ondulacido dperficies: superficies planas,
onduladas ou escalonadas (em patamares);

= Escala milimétrica e centimétrica para a rugosidadiregularidade: superficies polidas,
lisas ou rugosas.

1 - Ensaio laboratorial

2 - Ensaio "in situ”

Figura 2.5 — Tipos de rugosidade e amostragem para ensaios (Adaptada de ISRM, 1977).

Convém referir que para a mesma superficie de deésu@ade, a rugosidade que a caracteriza pode
tomar diferentes valores dependendo da direccdcéquedida, dai que no estudo de um eventual
deslizamento de uma superficie de descontinuidatkcéssario tornar-se conhecida qual a direccéo
mais favoravel a ocorréncia de deslizamento.

A ISRM permite que a rugosidade possa ser medidarrendo-se a diferentes métodos, que
dependem da exactiddo pretendida, da escala medida acessibilidade a superficie a avaliar. Um
dos métodos de avaliagdo quantitativa da rugosidade método dos discos, que permite a
determinagdo dos angulos de rugosidade em vamesgdes por meio de bussola e clinébmetros de
disco os quais fornecem a direccdo de mergulhongeigulho de cada posicdo do disco sobre a
rugosidade (Figura 2.6). E um método util quand® & conhece a direccdo provavel de

deslizamento. Outro método quantitativo € a regdieade perfis lineares caracterizadores da
superficie da descontinuidade e sobre os quaisedimos os angulos de rugosidade.

11
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Bussula |
\ Disco |

Medidor de ol R i v

mergulho | i g 1 ———

Figura 2.6 — Método dos discos para medida da rugosidade (Adaptada de Vallejo et al., 2004).

Nas situagdes em que a determinagdo quantitativagiesidade apresenta limitagdes, utiliza-se uma
descricdo qualitativa da mesma. Esta descricicé&alda na classificacdo por comparacdo com perfis
standard de rugosidade (Figura 2.7) propostos p8RM. Segundo esta, uma plano de
descontinuidade pode ser classificado como em pagsnondulado ou planar, acrescido do tipo de
superficie, rugosa, lisa ou espelhada.

Rugosa Rugosa Rugosa

1 I e W U v T T Vil

Lisa Lisa

1 - ——— v ———— Vil

Lisa

Espelhada Espelhada

Espelhada
1] JE N — vl —_—

PATAMARES ONDULADA PLANAR

Figura 2.7 — Classificagdo da rugosidade através dos perfis tipicos de rugosidade (Adaptada de ISRM, 1977).

De acordo com a classificacdo anterior, e supondé@ocaexisténcia de preenchimento ou entdo na
mesma quantidade, as resisténcias ao corte usualwim diminuindo progressivamente desde | até
IX.

Bartonet al (1977), propuseram também uma série de perfisugesidade tipicos (Figura 3.21),
associando a cada um dos perfis um coeficientagtsidade — JCR.

2.2.5. RESISTENCIA DA PAREDE

A resisténcia & compressao da parede de uma diesédatle € um parametro de grande influéncia na
sua resisténcia ao corte ou deslizamento e naefoanthbilidade. Em funcdo da sua resisténcia, a
rugosidade de uma descontinuidade pode ser datafima mesmo destruida sob accao das tensfes de
corte. Depende essencialmente do tipo de matrizoea; do grau de alteracdo e da existéncia ou ndo
de material de enchimento.

No caso de superficies de descontinuidades séagpadia resisténcia da parede pode ser considerada
igual a da matriz rochosa. Porém é frequente, deattiddes de meteorizacdo sobre as paredes, que se
dé uma desagregacao mecanica e/ou decomposicaicajLnto das paredes das descontinuidades.

12
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De acordo com Azevedo e Marques (2002), a metedzafisica provoca a abertura das
descontinuidades, a formacéo de novas descontiesderavés da fracturacao da rocha, a abertura de
contornos dos gréos, e a fractura ou clivagem @esgminerais individuais. A meteorizagao quimica,
que gera a descoloracdo da parede da rocha, pr@vaomposicdo de minerais em minerais
argilosos de baixa resisténcia ao corte e de prdades expansivas.

A resisténcia da parede da descontinuidade podmaestie qualitativamente por meio de exames
visuais conforme as tabelas sugeridas pela ISRMend@o quantitativamente, através da realizacao
testes de resisténcia com o martelo de Schmidbeotes o descrito em 3.4.3.4.

2.2.6. ABERTURA

Define-se abertura como a distancia que separarasigs de rocha de uma descontinuidade aberta,
isto €, isenta de material de enchimento, podepdoas estar preenchida por agua ou ar. Caso haja o
preenchimento da descontinuidade com materialsplidsa-se a designar largura da descontinuidade
em detrimento de abertura.

Na Figura 2.8 apresentam-se esquematicamente asicOe$ de abertura e largura de
descontinuidades.

—| o= abertura —| b= 1argura

Descontinuidade fechada Descontinuidade aberta Descontinuidade preenchida

Figura 2.8 — Definigdo esquemética de abertura e largura da descontinuidade (Adaptada de ISRM, 1977).

A abertura da descontinuidade € um parametro eatremte varidvel ao longo da sua extenséo,
dificultando, ou até mesmo incapacitando, a suaighedE um parametro que interfere de modo

decisivo na resisténcia, deformabilidade e perntidade do macigo rochoso. Quanto maior a abertura
da descontinuidade maior seré a facilidade de dmtla agua, facilitando deste modo a meteorizagéo
das superficies da descontinuidade, e consequehtedo da sua resisténcia.

A medicdo da abertura das descontinuidades poddesstuada directamente com uma régua graduada
em milimetros.

A Tabela 2.4 apresenta a sugestdo da ISRM parassif@tacdo das descontinuidades em funcao da
sua abertura.

13
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Tabela 2.4 — Classificac@o de abertura de juntas (Azevedo e Marques, 2002. Fonte: Vargas Jr. et al., 1992).

Abertura Descricao Aspecto
<0,1mm Muito estreita
0,1-0,25 mm Estreita Feicdes fechadas
0,25 - 0,5 mm Parcialmente aberta
0,5-2,5mm Aberta
25-10 mm Moderadamente aberta Fei¢cbes entreabertas
10 mm Larga
1-10cm Muito larga
10 -100 cm Extremamente larga Feicdes abertas
>1m Cavernosa

2.2.7. PREENCHIMENTO

O material de preenchimento da largura da desaodtide é o material que ocupa a distancia entre as
paredes de uma descontinuidade. Este material pedele natureza diferente da das paredes da
descontinuidade, podendo apresentar propriedagleadie quimicas variaveis.

Dependendo do tipo de material de preenchimentdgasontinuidades preenchidas exibem grande
variacdo do comportamento mecanico e hidraulicas m@ncretamente no que se refere a resisténcia
ao corte, a deformabilidade e a permeabilidade.

Como enumerado por Azevedo e Marques (2002), dsrésccondicionantes do comportamento de
descontinuidades preenchidas mais importantes séo:

= Mineralogia do material de preenchimento;

= Distribuicdo granulométrica do material de preemehito;

= Grau de sobreconsolidagédo do material de preenobane

= Teor de humidade e permeabilidade do material eenghimento;

= Deslizamento de corte prévio;

= Rugosidade da parede;

= Largura do material de preenchimento;

= Estado de fracturacdo ou esmigalhamento da pasedestontinuidade.

Consultando-se as normas da ISRM para o efeit@me® obter a amplitude da rugosidade da parede
e a espessura do material de preenchimento.

2.2.8. CONDICOES DE FLUXO

O fluxo de agua no interior dos macicos rochoso®-@e, geralmente, a circulacdo de agua através
das descontinuidades. E designado de permeabilidadendaria. Em macicos rochosos mais
permedveis, em que existe fluxo hidraulico entreadriz rochosa, existe a chamada permeabilidade
primaria.

14
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Observaces a respeito das infiltracGes nas désuilatdes permitiram a ISRM o estabelecimento de
uma classificacdo que associa as caracteristicadeggontinuidades, preenchidas ou nao, ao tipo de
fluxo provavel.

As observacles respeitantes as infiltracbes nasowksuidades podem seguir as descrices
apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Descri¢do das infiltracdes nas descontinuidades (Adaptada de Vallejo et al., 2004. Fonte: ISRM,

1981).
Classe Descontinuidades sem preenchimento Descontinuidades com preenchimento
| Junta muito plana e fechada. Seca e nédo Preenchimento muito consolidado e seco.
parece possivel a circulacdo de agua. N&o é possivel o fluxo de agua.

Il Junta seca sem evidéncia de fluxo de agua. Preenchimento hiimido mas sem agua livre.

Junta seca mas com evidéncia de ter Preenchimento molhado com gotejamento

1 . . ;
ocorrido fluxo de 4gua. ocasional.

Preenchimento que mostra sinais de lavado,

v Junta humida mas sem agua livre. , .
fluxo de agua continuo.

Junta com lodo, gotejamento ocasional mas Preenchimento localmente lavado, fluxo
sem fluxo de agua continuo. consideravel segundo canais preferenciais.

Preenchimentos completamente, pressdes

Vi Junta com fluxo continuo de agua. ,
de 4gua elevadas.

2.2.9. NUMERO DE FAMILIAS

O comportamento mecéanico de um macico rochoso, adameente no que respeita aos mecanismos
de rotura e de deformagédo, é influenciado pelo ndnde familias de descontinuidades que o

caracterizam. O numero de familias de descontideglale um macico rochoso é essencialmente
influenciado pelo grau de alteragéo e fracturagiondsmo. Este numero permite determinar qual a

extensdo do maci¢o rochoso que se pode deformagseimcorra rotura da matriz rochosa.

Na identificacdo do nimero de familias de descaittades recorre-se normalmente ao exame visual
e a uma bussola apetrechada com clinémetro. Aslidamde descontinuidades podem ser
representadas esquematicamente através de diagtarbbxos, como apresentado na Figura 2.9.

Conforme o indicado pela ISRM um macico rochosoepddssificar-se desde macico rochoso intacto
ou com uma familia de descontinuidades até maaichoso com quatro ou mais familias de
descontinuidades, podendo no limite ser classificd@macico brechificado. A Tabela 2.6 apresenta a
classificacdo proposta pela ISRM.
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Tabela 2.6 — Classificagdo dos macigos rochosos em fun¢é@o do nimero de descontinuidades (Adaptada de
Vallejo et al., 2004).

Tipo de maci¢co rochoso Numero de familias

| Intacto, descontinuidades ocasionais

Il Uma familia de descontinuidades

1l Uma familia de descontinuidades mais outras ocasionais

v Duas familias de descontinuidades

Y Duas familias de descontinuidades mais outras ocasionais
VI Trés familias de descontinuidades

Vi Trés familias de descontinuidades mais outras ocasionais
VIl Quatro ou mais familias de descontinuidades

IX Brechificado

=)

1 familia 2 familias 3 familias

Figura 2.9 — Representagao do numero de familias através de diagramas de blocos (Vallejo et al., 2004).

2.2.10. TAMANHO DO BLOCO

O tamanho dos blocos dos macigos rochosos é ucabhati de elevada importancia no que se refere
ao seu comportamento mecanico, pois condicionarmeaf definitiva as suas propriedades resistentes
e de deformabilidade. O tamanho do bloco é detemoinpelo espacamento e persisténcia das
descontinuidades e pelo nimero de familias e réspemrientacdes, sendo que estes dois Ultimos
parametros definem a geometria dos blocos rochosos.

Segundo Vallejet al. (2004), a descricdo do tamanho do bloco podeal&ar das seguintes formas:

= Mediante o indice de tamanho do blogg,due representa as dimensGes médias dos
blocos tipo medidos no afloramento;

= Mediante o parametro,,Jque representa 0 numero total de descontinuidades
intersectam uma unidade de volumé)(do macico rochoso.

Os macicos rochosos podem ser descritos atravésud@mmanho e da forma dos seus blocos segundo
a classificacdo da Tabela 2.7. O tamanho dos blpode ainda também ser descrito em funcéo do
ndmero de descontinuidades, mais precisamentergg@dudo parametrq SRM).
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Tabela 2.7 — Classificagado dos macigos rochosos segundo as caracteristicas dos blocos formados pelas
descontinuidades (Azevedo e Marques, 2002. Fonte: Vargas Jr. et al., 1992).

Classe Macico rochoso Caracteristicas dos blocos
I Macico Poucas juntas ou com espacamento muito grande
I Em blocos Blocos aproximadamente equidimensionais
Uma dimenséo dos blocos consideravelmente menor do que as
i Tabular
outras duas
Uma dimenséao dos blocos consideravelmente maior que as
v Colunar
outras duas
\% Irregular Grandes variacdes de tamanho e formato de bloco
VI Britado Extremamente fracturado
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3

RESISTENCIA DE MACICOS
ROCHOSOS

3.1. ASPECTOS GERAIS

No estudo da resisténcia de macicos rochosos hateguem conta que vulgarmente estes se
apresentam como meios heterogéneos descontinusstrépicos, e exibem dois tipos de elementos,
mais concretamente os blocos rochosos que apresemta matriz rochosa a que se d4 o nome de
rocha intacta, e as superficies de descontinuidauiesielimitam os blocos rochosos. Desta forma, a
resisténcia de um macico rochoso é funcéo da &asist da matriz rochosa e das suas superficies de
descontinuidades, sendo ambas extremamente vari@mi virtude de dependerem de varios

parametros. Como resumo, no estudo da resistéfai@lgle um macico rochoso € necessario o
estudo individual da resisténcia:

= Da rocha (matriz rochosa);

= Das descontinuidades.
A resisténcia pode ser avaliada em termos do maesforco que pode suportar para umas
determinadas condi¢cdes e em termos das suas plageR resistentes, coesao (c) e angulo de atrito
(@), parametros que habitualmente se necessitam @mrcalculos dos projectos das obras de
engenharia civil (Vallejeet al, 2004). O mesmo autor refere ainda que de acoodo 0 grau de
fracturagdo de um macico rochoso, o seu comportareras suas propriedades resistentes ficam
definidas por:

= A resisténcia da matriz rochosa (isotrOpica ouaropica);

= A resisténcia ao corte de uma familia de descodthaes;

= A resisténcia ao corte de duas ou trés familiadedeontinuidades (sempre que sejam
representativas no maci¢co rochoso);

= Aresisténcia global de um sistema de blocos rashosm comportamento isotropico.

Uma questdo que se coloca quando se pretenderasatisisténcia de um determinado macico
rochoso € qual a fraccdo do maci¢co que se deskjdaesAtravés da Figura 3.1, Hoek e Brown
pretendem exemplificar a transicdo entre as siesmldtadas anteriormente, isto €, a diferengasque
prende com a analise dum fragmento do macico roc¢hosha intacta, até a uma porcéo desse macico
que ja abranja vérias descontinuidades. Segundej¥ak al (2004), em escavagfes superficiais e
subterréneas, tanto os trabalhos de escavacaoaipomachoso como os problemas de estabilidade e
comportamento mecanico a ele associados, estactasivente relacionados com a resisténcia do
material e a presenc¢a de descontinuidades.

Apesar da resisténcia do macico rochoso ter sidmsestudada do que a resisténcia da rocha intacta
e das descontinuidades, varios estudos comprovamagesisténcia é significativamente reduzida
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com o aumento do tamanho da amostra. Faciimertenspreende que esta diminuicdo da resisténcia
com o acréscimo da amostra se deve ao acréscimdrdero de descontinuidades pré-existentes no
maci¢co. Uma vez que as condi¢des naturais de ungmassim como as suas dimensdes, ndo podem
ser reproduzidas em laboratério, a sua resist@&eia ser estimada por métodos indirectos. Podem
encontrar-se na literatura diversas formas de tmarsa resisténcia do macico rochoso como as

classificagbes geomecanicas, ensaios de grande, petto-analises de rotura, e critérios de rotura

como o de Hoek-Brown, usado em conjunto com asitizedes geomecanicas e o GSI (indice de

Resisténcia Geoldgica). Sem duvida que o critésim maior aceitacdo e por isso 0 mais usado na
avaliagcdo da resisténcia do macigo rochoso é éricrile Hoek-Brown (1980) (Huallanca, 2004).

No que se refere a resisténcia das descontinuidades Ultimas décadas tém sido formulados,
fundamentados ou ndo em observacBes experimevdsigs critérios de rotura, desde critérios com
relativamente simplicidade, como o de Mohr-Coulonae Patton (1966) ou de Ladanyi e
Archambault (1970), até aos mais elaborados cooaso do critério de Barton e Bandis (1982).

Rocha Intacta

muito fracturado

0
S,
%
o]

Macigo Rochos

Figura 3.1 — Transi¢do entre a matriz rochosa e o maci¢o rochoso muito fracturado (Adaptada de Hoek et al.,
1980).

3.2. RESISTENCIA DO MACICO ROCHOSO

Presentemente, na Mecanica das Rochas, na avaliagasisténcia dos maci¢os rochosos, 0s critérios
de rotura, mais frequentemente utilizados, tardatificos como empiricos, séo os critérios de eotur
de Mohr-Coulomb e de Hoek-Brown, sendo que o prionéi um critério linear ao passo que o
segundo € ndo linear. E de referir que de acordo estudos realizados ao longo de décadas sobre
este assunto, se concluiu que os critérios det&asia ndo lineares sdo 0s que melhor caracteiizam
comportamento mecéanico real dos blocos rochosos.
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Apbs a definicdo dos elementos que condicionansiatémcia de um macico rochoso, como é o caso
do numero de familias de descontinuidades abarcadada sua matriz rochosa, ou mesmo do
conjunto em geral, pode-se proceder a uma estimakdssa resisténcia mediante a utilizagdo de
(Vallejo et al, 2004):

= Métodos empiricos baseados em experiencias e ermmiaboratério;

= Métodos indirectos baseados em indices de qualidtaissificacdes geomecanicas);
= Modela¢gBes matematicas e analiggmsteriori

= Modelagdes fisicas.

O mesmo autor refere ainda que os critérios deaattilizados na avaliagdo da resisténcia dos
macicos rochosos séo critérios baseados em métenpdricos, ou seja, fundamentados em
experiéncias e ensaios laboratoriais, e, além déiagédo da sua resisténcia, facultam através do
conhecimento dos esforgos actuantes e das progeeda material rochoso os seguintes aspectos:

= Aresposta da rocha intacta perante diversas coeslite esforco;
= A previsdo da influéncia das descontinuidades ingpostamento do macico;
= A previsao do comportamento global de um macicboso.

Como referido anteriormente, a resisténcia de aados macicos rochosos pode ser também estimada
com base em indices de qualidade definidos emifitag®es geomecanicas (item 3.3), que permitem
relacionar a classe da rocha com os parametradengsis coesdo, ¢, e angulo de atrito, g, do macigo
rochoso (Tabela 3.3). A avaliacdo pode ainda smtwdda mediante modelacdo matematica ou fisica.
A primeira tem como base a modelacdo numérica dgpodamento mecénico e fisico do macico, a
lei em que se rege a rotura e os factores inflgenge rotura, tensbes e a presenga de agua. A
modelacdo numérica apresenta como grande vantagémet@ de fornecer dados relativos aos
parametros de resisténcia desde um determinadb dévdeformacfes do macico até a sua rotura.
Quanto & modelagéo fisica, esta consiste na olggernde modelos construidos a escala quando séo
submetidos a determinados niveis de esfor¢cos. ®estprocedimentos de obtencao da resisténcia dos
macicos rochosos, estes dois Ultimos sdo os Ugwesém em consideracdo 0 seu comportamento
deformacional (Vallejet al, 2004).

3.2.1. CRITERIO DE ROTURA DE MOHR-COULOMB

O critério de rotura de Mohr-Coulomb apresentaesaao critério de resisténcia mais simples e mais
conhecido. A sua aplicacdo a materiais granulatsdk 1773 e segundo o qual, a resisténcia a cort
€ composta por dois parametros: a coesao e o afgualrito (Azevedo e Marques, 2002).

Neste critério a envolvente de rotura (Figura &.2efinida através da relacéo da tensédo de aorte,
com a tensdo normat,, actuantes no plano de rotura. Matematicamentdtésio de Mohr-Coulomb
fica definido por:

r=c+o, {ang (3.1)

Tendo em conta que:

= T e, sao as tensdes tangencial e normal sobre o ptaruiwta,;
= Cé acoesado da matriz rochosa;
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= ¢ € 0 angulo de atrito interno da matriz rochosa.

A coesao e o angulo de atrito interno do mateaem ser obtidos através da realizagdo de ensaios
triaxiais em provetes de rocha intacta. Existertaelados, para diferentes tipos de rochas, valores
estimados para esses parametros (Tabela 3.3).

De acordo com o esquema b) da Figura 3.2, o aitdeé Mohr-Coulomb pode também ser
representado em funcao das tensdes principaiais@deprincipal maximas;, vem assim expressa em
funcdo da tensdo principal minima, da inclinacdo do plano de rotuéage do angulo de atrito, a:

2c + 0,[serf + tang(1 - cos2d)|
serggd - tar(l— ser26?)

o, (3.2)

Atendendo a que se trata de um critério lineae aabrdo com o que se observa na Figura 3.2, mais
concretamente a linha representada a tracejadoadstite a existéncia de tensado de trac¢cdo. Convém
referir que a méaxima tenséo de traccdo ndo comelgpao ponto de interseccdo da recta envolvente
com o0 eixo “xx”, mas a uma tensdo de tracgcdo memnerpode ser quantificada com o recurso ao
ensaio brasileiro. A tenséo de trac¢éo é dada por:

_ 2ccosy
1+serp

t (3.3)

o
n 3
T Ty

Figura 3.2 — Envolventes de Mohr-Coulomb em termos de esfor¢os normais e tangenciais e esfor¢os principais
(a). Para um estado de tenséo situado abaixo da envolvente ndo se alcancgara a rotura (Vallejo et al., 2004).

Contudo, o critério de rotura de Mohr-Coulomb apnég-se desvantajoso na medida em que
considera linear o comportamento tensao-deformdgéanacicos rochosos, ndo se enquadrando com
0S seus comportamentos reais, e deste modo nd&xéouma descricdo verdadeira do processo fisico
gue ocorre durante a rotura dos macicos.
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Segundo este critério dar-se-4 uma fractura pde aquando a resisténcia de pico do material é
atingida. Apontam-se como grandes inconvenientesridério de Mohr-Coulomb (Vallejet al,
2004):

= As envolventes de rotura da rocha definidas pélérir séo lineares, o que nao traduz a
realidade pois, por comprovacdo experimental, sabgue a resisténcia das rochas
aumenta menos com o incremento da tensédo norn@rdimamento do que o obtido ao
considerar-se uma lei linear;

= A direccdo do plano de fractura nem sempre é compe pelos resultados
experimentais;

» E sobrevalorizada a resisténcia do macico roch®sceéao.

Apesar dos inconvenientes anteriormente citadasité@io de Mohr-Coulomb pode ser aplicado na
avaliacéo da resisténcia da rocha desde que sieleanévallejoet al, 2004):

= Que o valor da coeséo corresponde a 10% da rasst@icompressao simples da matriz
rochosa;

= A partir de ensaios especificos ou de tabelas (@&h8), um valor do angulo de atrito
interno segundo o nivel de tensGes com que sdheaba

Tendo em conta estes dois Ultimos aspectos, podsaseo critério de Mohr-Coulomb em macicos
rochosos desde que a rotura por corte seja condid#opor uma superficie de descontinuidade.

3.2.2. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN

O critério de rotura de macicos rochosos de HoekwBr(1980) é amplamente aceite e tem sido
aplicado a uma grande numero de projectos a niweldial. De um modo geral, este critério é
considerado satisfatério apesar de algumas inesrmcoeréncias na sua implementacdo a modelos
numéricos e a programas computacionais de equiliionite. Um dos inconvenientes que o critério
apresenta prende-se com a dificuldade em se eacomtrangulo de atrito e uma coesao equivalentes
para um dado macico rochoso (Hatlal, 2002).

Trata-se de um critério empirico de rotura ndaalirgue foi formulado para ser aplicado, no seu caso
geral, a macicos fracturados para avaliar a susst&asia. Para a aplicacdo deste critério é
imprescindivel o conhecimento do grau de fractwad@ macico assim como as caracteristicas das
superficies das descontinuidades (Guerreiro, 2000).

Baseando-se em resultados experimentais de un& d€rensaios sobre rochas, Hoek e Brown
propuseram uma expressao para avaliacdo da rofana npchas anisotrépicas e fracturadas.
Inicialmente, o critério original de rotura de HeRfown para avaliar a resisténcia da matriz rochosa
em termos de tensdes principais era definido @gjaiste expressao:

0,=05+ M0 0, +0% (3.4)

Sendo que:

= 0, e 0, sdo as tensdes principais maxima e minima naaotur
= m é a constante de Hoek e Brown e depende das pitages da matriz rochosa;
= O, € aresisténcia a compressao simples da mattipsac
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A envolvente de rotura do critério de Hoek-Browsafassim definida pela envolvente representada na
Figura 3.3.

Como se constata pela observagéo da expressapq@Herio so tinha em conta as propriedades da
rocha intacta. Com o tempo, o critério foi senddste e actualizado por Hoek e Brown e a partir
dessa expressdo foram introduzidos factores minosatdessas propriedades de acordo com as
caracteristicas de fractura¢cdo do macico rochosen€smos autores consideraram nula a resisténcia a
traccdo de macicos rochosos de ma qualidade. A fmvaulacdo tem em conta factores que
determinam a rotura de um meio rochoso a granaggagsitando-se como exemplo a ndo linearidade
da envolvente de rotura, a influéncia do estadtedsdo do macico, a relagdo entre a resisténcia a
compressao e a traccéo, entre outros.

o3

Compressao

trizdial o

Tensao tangencial

Caompressao
uniaxial

|

Y
4— Traccio Compressig ——i-

e B
Tenséo normal &,
Traccao

L]

Iy

-+—— Tracgao Compressag ———

Figura 3.3 — Envolventes de rotura do critério de Hoek-Brown em fungdo das tensdes principais (a) e da tenséo
normal e tangencial (b). Estdo também representadas as diferentes condi¢gfes de esforco para a rotura da matriz
rochosa (Adaptada de Vallejo et al., 2004).

Com as novas considerac¢des sobre a rotura dosasacichosos, o critério de Hoek-Brown ficou
definido pela expressao:

o
0,=0,+0,; |m —+s (3.5)

Cl
Cl

Em que:

= (O, e 0,580 as tensdes principais maiores e menores nma;rotu
» O, € aresisténcia a compresséo simples da mathpsag
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= m essao as constante adimensionais que dependemaaiedades da macico rochoso,
do tipo de rocha e da frequéncia e das caractardstias descontinuidades. Para a rocha
intactas toma o valor unitario.

As constantes m e s podem obtém-se a partir dosstie classificacdo de macicos rochosos RMR de
acordo com o enunciado em 3.2.2.1 e a resisténdanipressdo simples pode ser obtida, por
exemplo, por via laboratorial (item 3.4.3.4).

Contudo, as expressdes de rotura até agora a@dasntassim como 0s parametrmse s, nao
proporcionam valores representativos para macigohosos alterados e de ma qualidade, com
materiais brandos e alterados. De forma a elingsta falha do critério, os autores decidiram-sa pel
introducdo de uma nova constande,que assim coman e s, € dependente das propriedades e
caracteristicas do macico rochoso. Outra das id@gdoi o facto de os autores considerarem que a
classificacdo geomecéanica (RMR) ndo era adequadagdacionar o critério de rotura as observacdes
geoldgicas de campo, particularmente para macigoglbs e alterados. Deste modo foi proposta uma
nova classificacdo através do indice de Resist@Beiaogico (GSI) por Hoek (1994) e Hoekal
(1995).

Estas actualizactes a formulacao inicial de HoBkogvn fizeram com que o critério tomasse 0 home
de critério de rotura generalizado de Hoek- Brosva,traduzido pela expressao:

a
%
0,=0,+04 m—>+s (3.6)

ci

A envolvente de Mohr - Coulomb correspondente a estério fica definida pela expresséo (3.7) e
pode ser visualizada a sua construcao graficaquads.4.

B
0.0
r=A0, [“—”“J (3.7)

ci

Sendo:

= A e B sao constantes do material;
= 0, é atensdo normal no ponto de interesse;
= 0,,€ aresisténcia do macico a traccdo e é dadaguinge expressdo:

5 =%
m = (3.8)
m
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[,v Resisténcia a tracg¢ao do macigo rochoso
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Figura 3.4 — Envolventes do critério generalizado de Hoek e Brown em fungéo das tensdes principais (esquema
da esquerda) e em funcéo da tens@o normal e tangencial (esquema da direita) (Vallejo et al., 2004).

Dentre os critério de rotura disponiveis, o de HBekwn é o0 Unico que leva em consideragédo a
resisténcia da rocha intacta e do macico rochdsavés das constantes m, s.& O critério fornece
bons resultados para determinados tipos de rodidgei$, como gnaisses, anfibolitos, doleritos,
gabros, granitos, noritos e quarzodioritos. Maiepérsdo é observada na previsdo da rotura, c@m est
critério, em rochas ducteis, como calcarios e itmgi(Azevedo e Marques, 2002. Fonte: Vargiaal,
1992).

3.2.2.1. Determinacao das constantes m;, m, s e a.

Como j& mencionado anteriormente, as constantese a dependem das caracteristicas do macico
rochoso, e estéo ligadas as observacgfes geol@reags das classificagbes geomecanicas (item 3.3).
Quanto ao parametro de Hoek e Brown para a rotaatén(matriz rochosay, este pode ser obtido
em ensaios de compressdao triaxial de uma amostecta intacta ou entdo por consulta dos valores
ja tabelados por alguns autores, como se exenaphificTabela 3.1.

O valor da constante do macico rochaapg¢orresponde a uma reducao do valor da constarttmek
e Brown,m, para a rocha intacta.
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Tabela 3.1 — Valores da constante de Hoek e Brown, m;, para a rocha intacta (Adaptada de Vallejo et al., 2004).

Tipo de rocha e valor da constante m;

Tipo de Textura
Classe Grupo - — - —
rocha Grosseira Média Fina Muito fina
o Conglomerado Arenito 19 Silito 9 Argilito 4
Clastica (22)
Grauvaque (18)
§ . Cré7
T} Orgéanica
£ Carvéo (8-21)
e}
) -
n N&o-clastica oo Calcario Calcario
Carbonatada Bréchia (20) compacto .
grosseiro 8
(10)
Quimica Gesso 16 Anidrite 13
:_QU N&o foliada Marmore 9 Co;:g;ina Quartzito 24
]
E Ligeiramente foliada Migmatito (30)  Anfibolito 31 Milonito (6)
(4]
= Foliada* Gneisse 33 Xisto (10) Filito (10) Ardosia 9
Granito 33 Riolito (16) Obsidiana
Clara (29)
Granodiorito Dacito (17)
’ (30)
o Diorito (28) Andesito (19)
=2 Escura Gabro 27 Dolerito (19)  Basalto (17)
Norite 22
. . _ . Aglomerado A
Tipo Piroclastica Extrusiva 20) Bréchia (18) Tufo (15)

Hoek e Brown, 1997. Os valores entre paréntesis sdo estimados.

(*) Valores obtidos de ensaios da matriz rochosa com direc¢édo de aplicacéo da carga normal aos planos de
foliagdo. O valor de m;sera significativamente diferente se a rotura ocorre a favor dos planos de debilidade.

Apbs as primeiras adaptacfes da formulacdo origieaHoek e Brown aos macicos rochosos
(Expressédo 3.5), as constantes do m e s do maoifioso eram determinadas em funcdo da
classificacdo RMR e definidas pelas seguintes egpes:

= Para maci¢os rochosos sem alteracdo ou nao afeqiadexplosoes:

RMR-100
m=m, EXPT (3.9
RMR-100
S= expT (3.10)
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= Para macicos rochosos alterados ou afectados plasées:

RMR-100
m=m @xpT (3.11)
RMR-100
s= expT (3.12)

Com as mais recentes actualiza¢6es do critéricog&Brown (Expresséo 3.6) foi introduzida uma
nova classificagdo geomecéanica na avaliagdo dasactas m, s e a, ficando assim definidas:

~ GSI-100
m=m [@exp——— (3.13)
28-14D

= Para macicgos rochosos com G215 (boa a média qualidade):

__GSI-100
s= exw (3.14)

a=05 (3.15)
= Para macigos rochosos com G315 (m& a muito ma qualidade):

s=0 (3.16)

a= 0,65—§ (3.17)
20C

Convém referir que D é um factor que depende do deaperturbacdo ao qual o macico rochoso foi
sujeito devido ao uso de explosivos durante a egéavou a libertacdo de tensdes. O valor D pode ser
estimado de acordo com a Tabela 3.2.

Segundo Vallejeet al (2004), na interpretacdo dos valores de resist@itidos apds a aplicacdo do
critério de Hoek-Brown, deve-se ter em conta que:

= O critério é valido unicamente para macicos roch@®m comportamento isotropico;

= O indice GSI baseia-se em estimativas qualitatvas modelos simples que raramente
coincidem com as condi¢des reais;

= Os resultados devem ser confrontados com outrogdogte sempre que seja possivel,
com dados do campo e analises a posteriori.
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Tabela 3.2 — Orientag6es para a escolha do valor de D (Adaptada de Hoek et al., 2002).

Aparéncia do macico . : Valor D
Descrigéo do maci¢o rochoso :
rochoso sugerido
Excelente qualidade de explosdes controladas ou
escavacdo com tuneladora TBM — “Tunnel Boring D=0
Machine”, resultando em perturba¢cdes minimas do
macico rochoso circundante ao tunel.
Escavacdo mecénica ou manual em macigos
rochosos de ma qualidade (sem rebentamentos) D=0
resulta em perturbacdes minimas no macico rochoso -
em torno do tunel.
Quando aparecem problemas de levantamento D=05

significativo do fundo da escavacdo devido a

. (sem aterro
problemas de esmagamento, a perturbacdo pode ser

o ) provisorio)

elevada a menos que um aterro provisorio seja
colocado, como se mostra na figura.
Rebentamentos de muito ma qualidade num tdnel em
maci¢co muito rijo resultam em perturbacdes graves, D=08
estendendo-se 2 ou 3 metros no macico rochoso '
circundante.

D=0.7
Pequenos rebentamentos em taludes de engenharia
civil ddo lugar a pequenas perturbacées no macico Bons
rochoso, particularmente se se usam explosivos de rebentamentos
contorno como se mostra no lado esquerdo da D=1.0
fotografia. Entretanto, o alivio de tensdes resulta em
alguma alteracao. Rebentamentos

fracos
Os taludes nas grandes minas de céu aberto sofrem D =1.0

alteracdes significativas devido as grandes explosdes

de producdio e também devido a relaxagio de Rebentamentos
tensbes ao removerem-se as cargas de controlados
recobrimento.

Em algumas rochas brandas a escavacéo pode levar- D=07

se a cabo mediante escarificacdo e empurro com ~

tractores de lagartas e o grau de dano nos taludes Esca\A/aF;ao
mecanica

sera menor.
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3.2.2.2. Obtencéo dos paradmetros resistentes do macico, c e g.

Apesar de ndo ser um procedimento objectivo, Ho&caavn (1997) propuseram um método de
obtencdo dos parametros resistentes do maci¢co sechomeadamente a coeséoe o angulo de
atrito, @, que de uma forma geral consiste em fazegnjuste da equacéo linear do critério de Mohr-
Coulomb a curva da envolvente de Hoek-Brown penahiticalcular os parametrgse @ para uma
determinadas, (Figura 3.4). Na Tabela 3.3 mostram-se algunsresltipicos para alguns tipos de
rochas.

Tabela 3.3 — Valores de ¢ e g para rochas intactas (Adaptada de Vallejo et al., 2004).

Rocha  Coeséo aﬁ;guggsc:so Rocha Coeséo a'to\r::gublgsc:io
Andesito 280 45 Gabro 300 35
Arenito 80-350 30-50 Gnaisse  150-400 30-40
Basalto  200-600 48-55 Granito ~ 150-500 45-58
Calcario  50-400 35-50 Grauvaque 60-100 45-50
Cré 10-60 30 Marmore  150-350 35-45
Quartzito 250-700 40-55 Argilito 30-350 40-60
Diabase 900-1200 40-50 15-25*
Diorito 150 50-55 Arddsia  100-500 40-55
Dolomia  220-600 25-35 < 100* 15-30*
Xisto 250 25-30* Tufo 7 -
20-150* 20-30* Gesso - 30

(*) Em superficies de laminagao ou xistosidade.

Dados seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986), Goodman (1989),
Farmer (1968), Jiménez Salas e Justo Alpafiés (1975).

3.3. CLASSIFICACAO E CARACTERIZACAO DOS MACICOS ROCHOSOS

As classificagdes geomecéanicas surgiram com otantlé colmatar a insuficiente classificagdo dos
macicos rochosos apenas com os resultados de ®rmaioom modelos tedricos. Desta forma a
classificacdo do macico rochoso torna-se necessaria

Estas classificacdes sdo utilizadas para caraatesiz macicos rochosos através de um conjunto de
propriedades identificadas por observacdo directa whacicos rochosos, indices de qualidade
relacionados com os parametros geomecanicos ddsamaochosos, e ensaios realizagositu ou

em amostras recolhidas em sondagens. Uma das graad&agens destas classificagfes é o facto de
permitirem sistematizar o conjunto de elementostépmicos que interessa quantificar num
determinado macico rochoso.
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Foram desenvolvidos varios esquemas de classificdgdmacicos sendo que na actualidade os que
tém mais adeptos sao:

= Classificacdo de Bieniawski;
= Classificacdo de Bartaat al;
= Classificacdo GSI.

3.3.1. CLASSIFICACAO DE BIENIAWSKI — INDICE RMR

Em 1973 Bieniawski sugeriu uma classificacdo paranaci¢cos rochosos fracturados. Posteriormente
em 1976 e 1989 viriam a ser feitas altera¢dessaititzacao inicial. Segundo o autor essa clasg#ica
deveria (Azevedo e Marques, 2002):

= Dividir o macico rochoso em grupos de comportamsgetoelhante;

= Fornecer uma boa base para o entendimento daser&sticas do macico;

= Facilitar o planeamento e o projecto de estrutweas rochas por meio de dados
guantitativos, necessarios a solucéo de probleesés de engenharia;

= Fornecer uma base para a comunicacdo entre asapessvolvidas no problema
geomecanico.

Este sistema de classificagdo fornece uma avaliggiial do macico rochoso através da sua
classificagdo com o indice RMR (“Rock Mass Ratinglile aumenta com a qualidade do maci¢co em
uma escala de 0 a 100. Este indice corresponde sommatério ponderado dos seguintes parametros
caracteristicos do maci¢o rochoso:

= Resisténcia a compressao uniaxial da rocha intacta;

» Indice RQD (“Rock Quality Designation”) - (Deer&6l’);
= Espacamento das descontinuidades;

= Condi¢bes das descontinuidades;

= Condicbes de percolacéo de agua;

= Orientacéo das descontinuidades.

O indice RQD deve ser calculado através da segexpiessao:

ROD(%6) =100x comprlmeru'dos fragmentsintactos (3.18)
comprimerddemanobra

Na Figura 3.%estdo representados 0s pesos correspondentesi@@piimeiros parametros indicados.

E de referir que para o célculo do peso correspuade condicdo das descontinuidades deve ser tida
em conta a avaliagdo exposta na Figura 3.6 e, oaso hajam dados suficientes sobres as

descontinuidades, entdo essa avaliagdo deve stmafa de acordo com a Figura 3.5. A orientacdo

das descontinuidades deve ser considerada difarente consoante o tipo de obra, dai que este
parametro funcione como um factor correctivo. NguFRa 3.7 apresentam-se as consideracfes a tomar.
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Comprimento da
descontinuidade <1m 1-3Im 3-10m 10-20m >20m
(persisténcia)
Peso 6 4 2 1 0
Separacio Nenhuma < 0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm > 5 mm
(abertura)
Peso 6 5 4 1 0
Rugosidade Muito rugoso Rugoso Ligeiramente Quase liso Liso
rugoso
Peso 6 5 3 1 0
Duro com Duro com Mole com Male com
Enchimento Menhum espessura espessura espessura esSpessura
< 5 mm =5 mm < 5 mm > 5 mm
Peso 6 4 2 2 0
Grau de alteraco | Mo alteradas Ligeiramente | Moderadamente Muito alteradas Em -
alteradas alteradas decomposicio
Peso 6 5 3 1 0
Figura 3.6 — Classificagcdo da condigdo das descontinuidades — RMR1989.
Direccdo perpendicular ao eixo do tdnel Direcgao par::ilela a0 eixo
do tunel
, Abertura do tanel no
ersdotinee | senico meroc
¢ inclinag&o Inclinacdo Inclinac&o 0-20°
~ - - ~ 45-90° 20-45°
Inclinacao | Inclinacao | Inclinacac | Inclinacao
45-90° 20-45° 45-90° 20-45°
I‘-.-quo Favoravel | Razoavel |Desfavoravel Mmtol Razoavel Razoavel
favoravel desfavoravel
Orientagdo das Muito . . . Muito
T . Favoravel Razoavel |Desfavoravel .
descontinuidades favoravel desfavoravel
Tuneis e 0 2 5 10 12
minas
Pesos Fundacdes 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Figura 3.7 — Efeito da orientacdo das descontinuidades — RMR1989.

Segundo a classificagao de Bieniawski de 1989 pes#erlassificar os macigos rochosos em cinco
classes diferentes em funcdo do indice RMR obfitfo. fungdo deste indice, a classificacdo de
Bieniawski fornece uma estimativa da coesao e dalarde atrito do maci¢o rochoso (Figura 3.8).
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Peso global 100-81 80-61 6041 40-21 <21
Classe | Il 1l v \
- Macico rechoso | Macico rochoso | Macico rochoso| Macico rochoso | Macico rochoso
Descricao ) . i
muito bom bom razoavel fraco muito fraco
Teg]ﬁj{;mg?{;sﬂara 20 anos para 1 ano para 1 semana para | 10 horas para | 30 minutos para
9 15 m de véo 10 m de vao 5 m de vao 2,5 m de véo 1 m de vao
suporte
Coesdo da massa > 400 300-400 200-300 100-200 <100
rochosa (kPa)
Angulo de atrito da - 45 3545 25.35 1525 <15
massa rochosa (°)

Figura 3.8 — Classes de maci¢cos rochosos e correspondentes parametros resistentes — RMR1989.

3.3.2. CLASSIFICACAO DE BARTON ET AL. (SISTEMA Q)

Desenvolvida por Barton, Lien e Lunde (1974), edtssificacdo foi criada para utilizacdo em
projecto de tuneis. Nesta classificagdo geomec@nataibuido um indice de classificagdo do macigo
rochoso - indice Q, e baseia-se em seis paramptias definir a qualidade do macico rochoso,
nomeadamente:

» indice RQD (“Rock Quality Designation”);

» J, - indice do nUmero de descontinuidades;

= J - indice de rugosidade das descontinuidades;

= J,- indice de alteracéo das paredes das descorttasd

» J, - indice do caudal afluente;

= SRF (“Stress Reduction Factor”) - indice do es@d@ltensdes do macico rochoso.

O valor do indice Q € dado pela expressao:

= RQDXJ—rx Ju

Q J J, SRF

(3.19)

n a

Atendendo ao significado de cada parametro podefseir que as trés parcelas da expressao do
indice Q correspondem a trés aspectos do macibosoc

= RQD/J, caracteriza a estrutura do macico rochoso e ¢onstina medida do bloco
unitario;

= J,/J, caracteriza as descontinuidades e/ou o seu enuftimeb o aspecto da
rugosidade e do grau de alteracéo;

= J,,/SRF representa o estado de tens&o no macico rochoso.

A quantificacdo dos parametros intervenientes raessdo de calculo do indice Q € apresentada
desde a Figura 3.9 até a Figura 3.15.
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Descrigde do Pardmetro Valor Notas
"Rock Quality Designation” R.Q.D.
. 1. Quando o RQD for = 10 (incluindo 0) considera-se um
A Muito mau 0-25 valor nominal de 10 no calculo de Q
5 Mau 5550 2. Intervalos de 5 no RQD tém precisdo suficiente (100,
95,80, ...)
C. Medio 50-75
D. Bom T5-90
E. Muito bom 90-100

Figura 3.9 — Classificagcdo geomecénica de Barton et al. — Parametro RQD.

Descricdo do Pardmetro Valor Motas
“Joint set number” Jn
— 1. Nas intersecgdes utilizar 3 x J
Menhuma ou poucas descontinuidades ¢ "
A 05-10
presentes
B. Uma familia de descontinuidades 2
— - — 2. Nas embocaduras utilizar2 x Jn
c Uma familia mais descontinuidades 3
) esparsas
D. Duas familias de descontinuidades 4
E Duas familias mais descontinuidades 6
) esparsas
F. Trés familias de descontinuidades 9
G Trés familias mais descontinuidades 12
) esparsas
H Quatro ou mais familias, descontinuidades 15
i esparsas, macigos muito fracturados
I. Rocha esmagada, tipo terroso 20

Figura 3.10 — Classificagdo geomecénica de Barton et al. — ParAmetro Jp.

Descrigio do Pardmetro

Walor

MNotas

"Joint roughness number®

Jr

a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades

b) Contacto entre as paredes de rocha antes de 10 cm de escomegamenio

1. As descrigdes das alineas a) e b) referem-se a escalas de
amostragem de peguena e média dimenso, respectivamente

2. Adicionar 1,0 se o espagamento medio da familia de
descontinuidades mais relevante for maior que 3 m

3. Jrigual a 0,5 pode ser usado para descontinuidades polidas e
planas contendo lineagdes, se essas lineagdes estiversm

orientadas na direcgdo de menor resisténcia

A, Juntas descontinuas 4

B. Descontinuidades rugosas, imegulares, onduladas 3

C. Descontinuidades suaves e onduladas 2

D. Descontinuidades polidas e enduladas 1,5

E. Descontinuidades rugesas cu imegulares, planas 1,5

F. Descontinuidades lisas, planas 1,0

G. Descontinuidades polidas, planas 0,5

¢) N&o ha contacto entre as paredes de recha no escomegamento

H Zona contendo minerais argilosos e suficientements espessa de 10
} modo a impedir o contacto entre as paredes '

| Zonas esmagadas contendo areias de mode a impedir o 10

contacto enire as paredes

Figura 3.11 — Classificagdo geomecénica de Barton et al. — ParAmetro J..
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Descrigio do Pardmetro Valor
"Joint alteration number" Ja e
aprox.
a) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
Al Paredes duras, compactas, preenchimenios impermeaveis (quartzo ou epibolito) 0,75 -
BE. Paredes ndo alteradas, somente com leve descolorago 1,0 23-35
C. Paredes ligeiraments alteradas, com particulas arenosas e rochas desintegradas ndo brandas 20 25-30
D. Paredes com particulas siltosas ou areno-argilosas 3,0 20-25
E Paredes com particulas de materiais moles ou de baixo dngulo de atrito, tais comao caulinite, mica, gesso, talco, 40 816
B clorite, grafite, etc., & peguenas quantidades de argilas expansivas : -
b) Contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades antes de 10 cm de escommegamento
F. Paredes com particulas de areia e rochas desintegradas, ete 40 25-30
G. Descontinuidades com preenchimento argiloso sobreconsolidado (continuo, Mas com espessura < S mm) 6,0 16-24
H. Descontinuidades com preenchimento argiloso subconsolidado (continuo, mas com espessura < S mm) 8.0 12-16
Descontinuidades com enchimento argiloso expansive, como por exemplo montmorilonite (continuo, mas com
I espessura < 5 mm); o valor de Ja depende da percentagem de particulas de argila expansiva e do acesso da 8-12 6-12
agua, etc
c) Nao ha contacto entre as paredes de rocha das descontinuidades
J Zonas ou bandas com rochas desintegradas ou esmagadas com argila (ver G, H e | para condigdes do material |6,8 ou 604
) argiloso) 8-12
K. Zonas ou bandas siltosas ou arenc-argilosas, com pequena fracgﬁo de argila 5,0 -
. : _— - . 10,13,
L. Zonas continuas de argila (ver G, H e | para condigdes do matenial argiloso) 12.20 6-24
Figura 3.12 — Classificagdo geomecénica de Barton et al. — ParAmetro Ja.
Descricio do Pardmetro Walor MNotas
"Stress Reduction Factor" SRF
a) Zonas de fraqueza intersectando as escavagdes, o que pode causar a descompressio do macigo rochoso
durante a aberiura destas Reduzir o indice SRF de 25
A Zonas de fragueza frequentes, contendo argila ou rocha decomposta quimicaments; macigo 0.0 a 50% se as zonas de corie|
_ rochose envolvenie muito descomprimido (todas as profundidades) i influenciarem a escavagio
Zonas de fragueza indviduais, contendo argila ou rocha decomposta quimicaments sem a atravessarem
B. " . 5.0
(profundidades da escavacio <= 50 m)
I Zonas de fragueza individuais, contendo argila ou rocha decomposta quimicaments a5 2. No caso de macigos
) {profundidades da escavacio = 50 m) ~ rochesos contendo argila, &
- Mumerosas zonas de corte em rocha competente, sem angila: rocha envolvente descomprimida 75 conveniente obter o indice
- (todas as profundidades) . SRF para as cargas de
E Zonas individuais de corte em rocha competente, sem argila (profundidades da escavagio <= 50 50 descompressio. A
. m}) o resisiéncia da matriz
o .. . ) - rochosa & entio pouco
F. Zonas individuais de corte @m rocha rigida, sem argila (profundidades da escavagdo = 50 m) 25 significativa. Em macicos
. e _ muito powso fracturados e
G. Juntas abertas, mocha muito fracturada e descomprimida (tedas as profundidades) 5.0 sem argila
b} Rocha competents, problemas de tensies na rocha ac/o1] atlot
H. Tensdes baixas, proximo da superficie 25 > 200 =13
L Tensdes médias 1.0 200-10| 13-0.86
1 Tensdes altas, estrutura rochosa mulnn fechada cusu._a.lmeme favoravel para a estabilidade; pode 0520 1025 0.86-0.23
ser desfavoravel para a estabilidade das paredes)
K. Explosdes moderadas de rochas (rocha macica) 5-10 525 | 0,330,186
L Explosfes intensas de mchas (rocha maciga) 0-20 | <25 <018
) Rocha esmagada: plastificagio de rochas incompetentes sob a influéncia de altas pressdes de rocha
M. Pressip moderada da rocha esmagada 510
M. Pressio elevada da rocha esmagada 10-20
d) Rochas expansivas: actividade quimica expansiva devida 3 presenca da dgua
Q. Prasz3o de expansdo moderada 5-10
P. Pressic de expansac devada 10-15
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Descricio do Pardmetro Valor

Motas

"Joint water reduction” Jw

Escavacies secas ou caudal afluido
pegueno, isto & < 5 limin localments

1,0 =01

Caudal médio ou pressio que
B. ocasionalments araste o preenchimento 0,66 0,1-0,25
das desconfinuidades

=]

Caudal ou pressio elevada em rochas
competentes sem preenchimento

0,5 0,251

Caudal ou pressdo elevada, com
D. consideravel arrastamento do 0,3 0,251
preenchimento das descontinuidades

Caudal excepeionalments elevado ou
pressio explosiva, decaindo com o tempo

F Caudal excepcionalmente elevado ou
) pressdo continua, sem decaimento

0,1-0,05 =1

Pressdo da agua | 1- Os factores nos casos C a F séo
aprox. (MPa) estimados para condigdes naturais; o

parametro Jw devera ser aumentado

caso sejam efectuadas drenagens

_ Os problemas especiais relacionados
com a formacéo de gelo née séo
considerados

Figura 3.14 — Classificacdo geomecénica de Barton et al. — Pardmetro Jy.

Classe Tipo de escavacéo ESR
A. Cavidades mineiras temporarias 3-5
Pocos verticais de seccéo circular 25
B.
Pocos verticais de sec¢éo quadrada ou rectangular 2.0
Cavidades mineiras definitivas, tuneis de aproveitamentos
c hidraulicos (excepto tuneis sob presséo), tuneis piloto, 16
' tuneis de desvio, escavacdes superiores de grandes ’
cavidades
Cavernas de armazenagem, estacdes de tratamento de
D. aguas, pequenos tuneis rodo-ferroviarios, chaminés de 1.3
equilibrio, tuneis de acesso
Centrais subterraneas, tuneis rodo-ferroviarios de grande
E. dimenséo, abrigos de defesa, bocas de entrada, 1.0
interseccées
Centrals nucleares subterraneas, estagdes de caminhos
F. L 0.8
de ferro, fabricas

Figura 3.15 — Classificacdo geomecanica de Barton et al. — indice de seguranca ESR para diferentes obras

subterraneas (Q).

3.3.3. CLASSIFICAGAO GSI (“GEOLOGICAL STRENGTH INDEX”")
A criacdo desta classificacdo geomecénica, desedagbor Hoek (1994) e Hoelt al (1995), esta

relacionada com o critério generalizado de HoekwBrpara os macicos rochosos e a estimativas dos

seus parametros resistentes (item 3.2.2).

Com esta classificacdo dos macicos rochosos petndstimar a diminuigcdo da sua resisténcia com

diferentes condic¢des geoldgicas.

Na avaliacdo do indice geoldgico de resisténciaSt Gsdo tidos em conta diversos aspectos do
macico rochoso, como é o caso da sua qualidadeuegéd do grau e das caracteristicas de

fracturacdo, da sua estrutura geoldgica, do tamdodiblocos e alteracdo das descontinuidades.

Através da Figura 3.16 € possivel estabelecer uervalo de variacdo do indice geoldgico de
resisténcia, visto ser mais aconselhado do quedahesde um valor médio.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX - GSI
(Hoek e Marinos, 2000)

indice Geoldgico de Resisténcia

A partir da litologia, da estrutura do macico e das
carcateristicas das superficies das
descontinuidades, pode-se estimar o valor médio
de GSI. Nao se deve ser demasiado preciso (&
mais realista referir um intervalo de GSI = 33-37,
que afirmar que GSI = 35).

E de referir que a tabela ndo tem validade para
roturas determinadas pela estrutura do macico.
Quando ocorrem descontinuidades
desfavoravelmente orientadas, estas determinam
0 comportamento da escavagao.

No caso de descontinuidades com preenchimento
gue se possam deteriorar com a presenca de
agua, resultando na diminuicdo da resisténcia ao
corte, sugere-se o uso de valores mais a direita. A
accao da presséo da agua € analisada em fungéo
de tensdes efectivas.

CARACTERISTICAS DAS SUPERFICIES DAS

DESCONTINUIDAEES

to rugosas, sas.

icies mui

Superf

Superficies rugosas, ligeiramente
alteradas, com ondulagéo.

RAZOAVEIS

perficies suaves, moderadamente

alteradas e desgastadas.

FRACAS

Superficies estriadas, fortemente

triadas, fortemente

icies es
alteradas, com preenchimentos argilosos.

MUITO FRACAS

Superf

GEOESTRUTURA

Q
c
>
C
O
>

DE

o [BOAS

ECRESCENT

m |Su

DAS SUPERFICIES

« [alteradas, com preenchimentos arenosos.

N

INTACTA OU MACICA -

rocha intacta ou macica com
descontinuidades em pequen
quantidade e muito afastadas.

COMPARTIMENTADO
(“blocky”) — macico nédo
perturbado, constituido por
blocos cubicos, bem travados
entre si, definidos por 3 familia
de descontinuidades.

o

MUITO
COMPARTIMENTADO (“very
blocky”) — macico parcialmente
3 perturbado, com blocos angularg
o multi — facetados, travados entr
. si, definidos por 4 ou mais
familias de descontinuidades.

[%2]

A
= \ MUITO BOAS

(=]
=
Y

N

N/A

N/A,

<

N

=
=

™~

&
=

RN

=

i

T\

COMPARTIMENTADO/
TECTONIZADO (“blocky/
disturbed”) — dobrado e/ou cor
presenca de falhas, com bloca
angulares definidos por variag
familias de descontinuidades
Persisténcia de xistosidade o
planos de fraqueza.

=]

1]

DESINTEGRADO - maci¢o
pouco interligado, fortemente
partido, com mistura de
fragmentos angulares e
arredondados.

[72]
INTERLIGACAO DECRESCENTE ENTRE BLOCOS DE ROCHA

&

NN
NN\

N

FOLIADO/LAMINADO
macico foliado, dobrado e
tectonizado. A estrutura do

macicgo é conferida pela
presenca de planos de
xistosidade ou de corte poucd
espagados.

NFA

N/A,

i

& /

Figura 3.16 — Estimativa do indice GSI com base em descri¢cGes geoldgicas (Menezes e Varela, 2006).
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3.3.4. DETERMINACAO DO MODULO DE DEFORMABILIDADE A PARTIR DAS CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

Além de permitirem a uniformiza¢éo da classificagés macicos rochosos fracturados, através dos
indices das classificagbes geomecanicas, é possbir uma estimativa do moédulo de
deformabilidade do macico rochoso.

Assim, e dependendo da classificacdo geomecanadausndice RMR, Q ou GSI, o médulo de
deformabilidade do macico rochoso, em GPa, ficenedsfinido:

Bieniawski (1978):

E, =2RMR-100 (RMR>50) (3.20)

Serafim e Pereira (1983):

RMR-10

E, =10 4 (RMR>50e 0, >100MPa) (3.21)

Bartonet al (1980):

E, =250ogQ (Q>1) (3.22)

Hoek e Brown (1997):

. GSI-10
E, = 1/ﬁ)lo 40 (o4 <100MPa) (3.23)

3.3.5. CORRELAGOES ENTRE AS CLASSIFICACOES GEOMECANICAS

Alguns autores propuseram determinadas correlaglies as diversas classificacdes geomecanicas.
No caso da correlagéo entre a classificacdo deoBa&rta de Bieniawski (1989), esta pode ser feita
desde que se tenha em atencdo que para macicasseectle ma qualidade, RMIR< 25, na
classificacdo de Barton ndo se deve contabilizafedo da agua. As expressées que permitem tais
correlagbes séo:

RMR,, =90n Q+44 (3.24)

RMR,y =1350ogQ +43 (3.25)
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Na estimativa do indice GSI a partir da classificade Bieniawski (1989) ndo se deve considerar o
efeito da 4gua e o factor correctivo devido a ¢sigdio das descontinuidades. Desta forma, e para
valores do indice RMR maiores que 25, pode-seais&pressao:

GSI=RMR, -5 (3.26)

3.4. RESISTENCIA DAS DESCONTINUIDADES

Nem sempre a rotura do maci¢o rochosos é conditéopala resisténcia da rocha. Nos casos em que
a rocha apresenta elevada resisténcia, o comportamgkebal do macico rochoso, seré principalmente
condicionado pelas caracteristicas geométricasujasficies das descontinuidades.

E sabido que as descontinuidades e outras fractptasares modificam radicalmente o
comportamento da rocha, devido a que o facto dasagugeralmente estarem distribuidas
aleatoriamente geram uma consideravel anisotrgsgropriedades do maci¢o rochoso, destacando-
se a anisotropia de resisténcia. Os maci¢os roshummnalmente séo anisotrépicos nas propriedades
que afectam o comportamento mecanico. E o casaeantinuidades, visto que estas tornam um
macico rochoso mais deformavel e anisotrépico tardia resisténcia ao corte do macico (Ramirez,
2006).

Desta forma o estudo do comportamento mecanicougerficies de descontinuidades requer o
conhecimento da morfologia das paredes das desuadles e do seu imbricamento, isto €, da
rugosidade, assim como das condicdes limite, noameadte, tensdes, rigidez dos blocos vizinhos.

Sendo normalmente as descontinuidades que condimian comportamento mecanico global dos
macicos rochosos, no estudo de um problema préticecessario comecar-se pela identificacdo do
sistema de descontinuidades a escala do macicolra@&m questéo.

As resisténcias ao corte das descontinuidades pedewbtidas tanto no campo como no laboratorio
(ver capitulo 4).

‘t 3
Rocha intacta fraca
¢ Macigo rochoso
Rocha dura fracturada
@ J
t ﬁ
3 s "
P 3) "o Fractura rugosa limpa
T AN
b= .
13 / 1 .
= / _(2) %o Fracturalisalimpa »Descontinuidade
i / A T
N .
/ | (1) -/ . Fractura com preenchimento
1 ff;‘
C
i O

Tenséao normal

Figura 3.17 — Relagdes entre as tensdes normal e de corte sobre uma superficie de rotura para cinco diferentes
condic¢des geoldgicas (Adaptada de Neyra, 2006).
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Como esquematizado na Figura 3.Bbard (1996) ilustrou no diagrama de Mohr os passi
comportamentos da resisténcia ao corte para pés e descontinuidades e dois tipos de macicos
rochosos (assunto tratado no item 3.2). A inclinadgicada linha ou envolvente expressa o angulo de
atrito enquanto que a sua intersec¢ao com o eixernddo de corte corresponde ao valor da coeséo.

Analisando somente as envolventes correspondensgparficies de descontinuidades verifica-se que
para o caso de descontinuidades com material @émgirenento (1) o angulo de atrito sera baixo e
pode existir coeséo caso o preenchimento ndo gmdjarbado. No caso (2), a descontinuidade é lisa
e limpa dai que nado se verifique a existéncia ésam O angulo de atrito varia consoante o tipo de
rocha. No que diz respeito a envolvente (3) a aésdula e o angulo de atrito € composto por uma
componente de atrito da rocha,)(@ por uma componente (i) correspondente as aswrda
superficie da descontinuidade e a razdo entreésiénesia da rocha e a tensédo normal aplicada. Como
se pode observar, nesta situacao, verifica-se uamdhmento do angulo de atrito total. Isto deve-se
ao facto de com o aumento da tensdo normal aseaggarem sendo fracturadas. Apés o rompimento
das asperezas, 0 angulo de atrito da descontireuidmdle para um valor residual, que se denomina
angulo de atrito residual jgNeyra, 2006).

Na Figura 3.18 representa-se esquematicamente sittagdes, onde se pode verificar qual a
influéncia da rugosidade e da tensdo normal sorgyolo de atrito da superficie da descontinuidade.

T
c
1
T |
L
e kS =)
i i -
— J T
[} Jd1
(o] ;,F /
: \G +i
| ) "!-’it) {
- T — 5
V % -1
A e = P
P — G
= (0]

Figura 3.18 — Efeito da rugosidade e da tensdo normal sobre o angulo de atrito da superficie da descontinuidade
(Neyra, 2006).

De acordo com o que foi relatado anteriormente loése que a resisténcia ao corte de superficies de
descontinuidades é ditada pelas caracteristicaaslesperficies, mais concretamente a sua geometria
morfologia e rugosidade.

Assim, e voltando-se a frisar, o comportamento meocaglobal de um macigco rochoso esta
normalmente associado ao comportamento ao cortdegaentinuidades nele inseridas. Deste modo,
como existem diversos parametros que se relacionam o0 comportamento ao corte das
descontinuidades, o estudo deste fendmeno torneesgplexo, sendo entdo de fundamental
importancia o conhecimento dos principais paramsejre influenciam o comportamento ao corte das
descontinuidades, destacando-se:

41



Simulacdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas

= As caracteristicas geométricas das paredes dasntiesidades bem como as suas
asperezas e o0 seu grau de alteracao;

= A espessura, a natureza do material de enchimenfiyeésenca de agua neste;

= A presenca de agua na descontinuidade;

= O nivel de tensBes normais iniciais e no momentwwde;

= A velocidade de deslizamento no corte;

= A amplitude do deslocamento tangencial e a exiEémeventual de movimentos
anteriores segundo a mesma descontinuidade.

O estudo do comportamento ao corte das superfieieescontinuidades baseia-se em relagfes entre
os esforcos de corte aplicados e o0s deslocamertogericiais gerados na superficie da
descontinuidade. Esta relacdo entre a tensdo de ears deslocamentos induzidos corresponde a
rigidez da descontinuidade. Facilmente se consagaas curvas representativas do comportamento
das superficies das descontinuidades (Figura 3ad@)muito semelhantes as curvas de rotura da
matriz rochosa, com a diferenca de que as primewagspondem a roturas através de planos pré
existentes (Vallejet al, 2004).

Nas ultimas décadas tém sido desenvolvidos diversitérios de rotura para superficies de
descontinuidades, tendo sido alguns destes des@osicom base em resultados laboratoriais. Os
mais conhecidos séo o de Mohr - Coulomb, de Pit@86) e de Barton e Choubey (1977).

3.4.1. CRITERIO DE MOHR-COULOMB

Por observacdo de um bloco num plano inclinado)ddaw reparou que, se a resultante de todas as
forcas que nele actuem tivesse um angulo em relagaomal da descontinuidade menor que o angulo
de atrito da descontinuidade, este permanecia imé@veuperficie planar. A partir deste pressupasto,
tendo em conta que a resisténcia ao corte de &tipsrfle descontinuidades depende da friccdo entre
as superficies e, em menor escala, da coesaodxiat® material de preenchimento), foi desenvolvida
a expressao de Mohr-Coulomb para o calculo datéesia ao corte de descontinuidades.

Na auséncia de deslocamentos transversais, ourtde @oteriores a data do célculo da resisténcia ao
corte de uma superficie de descontinuidade, esistfmecia vird definida pela seguinte expressao:

I,=c+o, [tanqzp (3.27)

Esta expresséo corresponde a uma resisténcia tdedeopico,t,, (Figura 3.19) e vem expressa em
funcdo da coesag, da tensdo normal sobre o plano da descontinuidade do angulo de atrito de
pico, g. Caso se continuem a aumentar os deslocamen@sntiais apos a resisténcia de corte de
pico, a resisténcia ao corte vai diminuindo progjk@snente até atingir um valor residual (Figura
3.19), vindo expressa somente em funcdo da terw&mhaplicada na superficie da descontinuidade
e do angulo de atrito residual, Bntao:

I, = o, dang (3.28)
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Sabe-se que sao factores como a tensdo normasjdade, resisténcia e deformabilidade das paredes,
area de contacto entre as paredes rochosas, etcogurolam a resisténcia ao corte das superfiges
descontinuidade. Pela analise da expressdo deoicrité rotura de Mohr-Coulomb, constata-se que
esta apenas contempla o esforco normal e as piladde resistentes das superficies das
descontinuidades, o que, apesar da sua aplicatdlicd@o a invalida de ser uma simplificacao.

['— Deslocamento de corte (§)

Tensio de corte (T)

Tensdo normal (@,)

Resisténcia de pico

Resisténcia de pico

Resisﬁ?
¢

Deslocamento (§) Tensdo normal (&)

Resisténcia de corte (7)

Resisténcia residual

|_ c _| Resisténcia de corte (T)

k 4

¥

Figura 3.19 — Comportamento das descontinuidades planares durante o corte ou deslizamento (Hoek, 2007).

3.4.2. CRITERIO DE PATTON

Uma vez que todas as superficies naturais dasresddades exibem algum grau de irregularidade
ou aspereza, variando de superficies polidas oiadess até superficies muitos asperas, existe uma
consideracdo de que as irregularidades das supsrftte descontinuidades sdo formadas por
ondulagcGes maiores (irregularidades de primeiraerojde asperezas menores (irregularidades de
segunda ordem). Estas tém influéncia no angularite das descontinuidades. Foi com base nestes
factos que Patton (1966), idealizando um modeloud® descontinuidade com uma geometria
formada por uma série de triangulos constantes eonaserra de dentes (Figura 3.20), e utilizando
ensaios de corte em superficies assim definidasluwio que o angulo de atrito total, ou angulo de
atrito de pico (@ e igual ao somatorio do angulo de atrito basia) € o angulo meédio das
irregularidadesi) (Neyra, 2006).

%= ¢ *i (3.29)
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Figura 3.20 — a) Critério bi-linear para descontinuidades rugosas; b) Curvas tipicas tenséo de corte vs
deslocamento tangencial para descontinuidades rugosas (Vallejo et al., 2004).

Patton achou também que néo fazia sentido corsabdi coesdo no célculo da resisténcia ao corte das
superficies de descontinuidades, a ndo ser qum eriterial de preenchimento entre as paredes de
rocha, e no caso de este apresentar caracterist@asicas suficientes para se gerar coesdo entre a
paredes de rocha. O autor refere ainda que pasagemormais baixas, para que haja deslocamento
tangencial relativo entre as superficies das pardéerocha, terd também de existir deslocamento
normal de modo a superar-se o0 angutu seja, as irregularidades. A esta ocorréncsedanome de

dilatAncia e é caracterizada pelo arco tangenteel¥gdo entre os deslocamentos normais e 0s
deslocamentos de corte. O critério de Patton, itéricr bi-linear, € dado pela expressao (3.30).

r,=0, [tar(g, +i) (3.30)

Com o aumento da tensdo normal aplicada na supedé& descontinuidade, e se se continuar a
aumentar os incrementos de deslocamento tangewaiade dando um progressivo rompimento dos
bordos das irregularidades e as superficies deatesento das paredes das descontinuidades véo-se
aproximando da horizontal, prevalecendo o angulatdt® basico (g. Caso se continue a aumentar a
tensdo normal, ha-de ser atingido um estado daddasque impossibilita a ocorréncia de dilatincia

e para ocorrer deslocamento tangencial as irredaties terdo de ser completamente destruidas.
Neste caso a resisténcia ao corte das descontil@sidaapenas uma resisténcia residual e é dada pela
expressao (3.31). A Figura 3.20 ajuda a compreearsias situacoes.

I,=0, [tang, (3.31)
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3.4.3. CRITERIO DE BARTON E CHOUBEY

Por se tratar do método de avaliacdo da resist@mcieorte que melhor se adapta a realidade das
descontinuidades rochosas, e por este motivo seadray com 0s objectivos do presente trabalho,
sera dado a este critério um maior destaque.

Trata-se de uma forma de se determinar a resiaté@accorte de superficies de descontinuidades por
utilizacdo de métodos empiricos. O critério de @amre Choubey (1977) € um exemplo disso. Este

critério de rotura foi desenvolvido, com base esaérs de laboratorio onde se observaram evidéncias
fisicas da influéncia das propriedades das supesfitas descontinuidades (resisténcia a compressao

rugosidade das paredes) na explicacdo da resmst@ucicorte dessas superficies. Estes autores
desenvolveram métodos para quantificar essas pdaulés e propuseram uma lei empirica com a
finalidade de ser utilizada tanto para extrapolajwestar dados experimentais quanto para prever
valores de resisténcia ao corte de descontinuidddesedo e Marques, 2002).

Em virtude de algumas limitacdes inicialmente agmesdas pelo critério, e com base em inimeros
ensaios experimentais, tanto em descontinuidad#ieiais como em descontinuidades naturais, a

expressdo foi sendo aperfeicoada. Desta forma,oBagt Bandis (1990) propuseram a seguinte

expressao, hoje quase universalmente usada, parangear a resisténcia ao corte das superficies de
descontinuidades rugosas:

r=0, [ﬂa{JRCElbgm[%SJ + (4 (3.32)

n

Em que:

= O, é atensdo normal a superficie da descontinuidade;

. JRC (“Joint Roughness Coefficient”) € o coeficientlatieo a rugosidade das parede da
descontinuidade;

= JCS (“Joint Wall Compression Strength”) expressa astéscia a compresséo simples
da parede da descontinuidade

= @ € o angulo de atrito residual.

Este critério de rotura considera a inexisténcidrdegdo e, como verificado pela sua expressao, é
dependente de, além da tensdo normal aplicadapeafisie da descontinuidade, trés componentes,
uma componente geomeétrica definida pelo paramB®&) dma componente de aspereza que € fungéo
da relacdo JCB8Y, e uma componente friccional definida pelo angldatrito residual, ,@Na Figura
3.20 estdo esquematizadas as curvas tipicas d@otelescorte vs. deslocamentos tangenciais para
descontinuidades rugosas.

Normalmente uma descontinuidade rugosa alteragae aorresponde um valor de JRC alto e um de
JCS baixo, sofre maior dano durante o corte doum& descontinuidade resistente e mais lisa, ou
seja, com uma valor de JRC baixo e de JCS altatuGonem ambos 0s casos, a dilatancia sera baixa.
Somente descontinuidades com valores de JRC elii3Ssa dilatardo significativamente (Barton e
Choubey, 1977).
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3.4.3.1. Coeficiente de rugosidade da descontinuidade, JRC

O coeficiente de rugosidade da descontinuidadeunta j- JRC - € um parametro que depende da
rugosidade das paredes das juntas e o seu valar esire 0 e 20. O coeficiente JRC pode ser
estimado a partir de:

Comparagéao visual do perfil da descontinuidade stode com os perfis de rugosidade
tipo propostos Barton e Bandis (1983). Estao taloslalez perfis tipo e a cada um deles
corresponde um intervalo de valores do coeficieliRC. A rugosidade deve se
classificada atendendo a macro ou micro escalandegws perfis de rugosidade
mostrados na Figura 2.7. Uma forma de se obter il pge rugosidade das
descontinuidades em questdo € através da utilizaghgerfilbmetro de Barton,
instrumento que permite de forma simples obter arnfd” da superficie da

descontinuidade.

PERFIS DE RUGOSIDADE JRC
1 = - 0-2
2 —— 1 2-4

10 }"‘""‘“-/—\W 18-20

] €m

Figura 3.21 — Perfis tipo de rugosidade propostos por Barton e Bandis (1983) e valores correspondentes de JRC.
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Ensaiostilt test Com a realizagdo destes ensaios é possivel estniadirectamente o

valor do coeficiente JRC. Estes ensaios, de unmaf@imples, consistem em colocar no
aparelho blocos de rocha separados pela suped&ialescontinuidade fazendo-se
inclinar a base de suporte destes até que a pgégia do bloco deslize em relagéo a
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inferior (que deve estar fixa). Deve ser medido ngudo para o qual se inicia o
deslizamento do bloco superior (dngujo O calculo do coeficiente JRC sera dado pela
expressao:

JRC= (3.33)

ensaio

= Comparacdo do comprimento do perfil obtido peldildenetro de Barton com a maior
amplitude da aspereza. Utiliza-se para o efeitda@c@ exposto na Figura 3.22. Por
analise desse &baco verifica-se que s6 é possizal-$e a estimativa do valor de JRC
para perfis com mais de 10 cm.
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Figura 3.22 — Método alternativo para estimar o valor de JRC.
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3.4.3.2. Resisténcia das paredes das descontinuidades, JCS

E um parametro de importancia fundamental, ja die @ finas camadas de rocha adjacentes a
descontinuidade que controlam as propriedades gistéecia e deformabilidade do maci¢o. O seu
valor pode ser estimado a partir dos resultadossdterometro — Martelo de Schmidt (Figura 3.24).
Na quantificacdo do parametro JCS é necessammte&onta algumas situacoes:

= No caso das superficies das descontinuidades néceresalteradas ou meteorizadas,
considera-se JCS igual ao valor da resisténcianprassao simples da matriz rochosa,
Ogi-

= Deve-se ter em atencdo que se existir fluxo da,agwalor de JCS deve ser inferior a
resisténcia a compressao da rocha intacta.

= Na auséncia de resultados experimentais pode-semsaestimativa conservativa igual a
0,256Ci.

= Quando as descontinuidades se apresentam altgradese estimar o parametro JCS a
partir da expresséo:

log,, JCS=0,00088/,,,,. + 101

(3.34)
(JCSemMN 1007 Yiocha EMKN / m3)

E de referir que Barton e Choubey (1977) verifioargue quando o valor da relacdo J;S#
suficientemente baixo, ocorre um dano significatias rugosidades das superficies. Se o valor dessa
relacédo foi alta, os danos causados serdo poudicagjvos.

Segundo estes autores, a resisténcia friccioraléalada por,2- i, e por regra ndo é superior a 50° e
guanto maior a tensdo normal aplicada na superfiaielescontinuidade menor sera o valor da
resisténcia friccional total. Pela relacdo de BamoChoubey, para tensdes normais muito baixas
obtém-se angulos de atrito muito altos, por issenda se verificar a condicdo JGSF 50 deve-se
considerar um valor do &ngulo de atrito contangeigeal a (Vallejoet al, 2004):

¢, =¢ +171JRC (3.35)

3.4.3.3. Estimativa do angulo de atrito residual, @,

Normalmente, por efeitos de meteorizagéo, as psreds descontinuidades encontram-se alteradas,
dai que nado se considere o angulo de atrito b@kicmaterial (¢ mas sim um angulo de atrito de
valor inferior. Esse valor pode ser estimado aimpdet ensaios com o martelo de Schmidt e pode ser
calculado pela seguinte expressao:

o =(g -20°)+ ZOLR (3.36)
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Em que:

= @ € o angulo de atrito basico da rocha e pode g&toobo ensaidilt test ou, de forma
mais certa, por consulta de valores ja tabeladagfa 3.3).

= r - valor obtido a partir do martelo de Schmidtgparsuperficie da descontinuidade em
estudo no seu estado natural, seco ou humido.

= R - valor obtido a partir do martelo de Schmidt gparma superficie de uma
descontinuidade, intacta e seca, do mesmo mateieah descontinuidade em estudo.

Se as paredes das descontinuidades estéo in@gctag, tipicamente gem descontinuidades planas
inalteradas sao da ordem de 25° a 37° para roedasentares, de 29° a 38° para rochas igneas e de
21° a 30° para rochas metamorficas (Valéijal, 2004).

3.4.3.4. Breve descricdo dos ensaios usados na determinacdo das componentes da expressdo de
Barton

= Ensaio com o esclerdmetro ou martelo de Schmidt

O esclerémetro ou martelo de Schmidt (Figura 323 instrumento portatil que permite estimar, de
forma indirecta, da resisténcia a compressado sgmbderochas e descontinuidades. Trata-se de um
ensaio ndo destrutivo e o facto de ser um instrtov@ortatil permite a sua utilizagcdo no campo.

Este instrumento faz a medi¢do do “ressalto” pdicapho de uma determinada energia a superficie
do material a testar. Este aparelho € usado enmolarra émbolo do martelo contra a superficie.
Quando o émbolo é largado origina a libertacdonde carga sobre a superficie a ensaiar, a qual reage
originando um “ressalto” no martelo que é medidsiantaneamente pelo aparelho e designado pela
letra R (ndmero ou dureza de Schmidt). O valor d&uR-se entre 10 e 100.

Figura 3.23 — Esclerémetro ou martelo de Schmidt.

O valor da dureza obtido pelo “ressalto” relacigracom a resisténcia a compresséo simples. Em
funcao do valor registado, do peso volumico do rata testar e da inclinacdo do martelo em relacao

a superficie a ensaiar, pode-se relacionar a ddee&rhmidt com a resisténcia & compressao simples
da rocha ou descontinuidade, utilizando-se pafaito@® 4baco representado na Figura 3.24.
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De acordo com a ISRM, para a determinacdo da duteaama superficie, devem ser medidos no
minimo dez valores de R, e excluidos desse conjimtealores os cinco mais baixos no célculo do
valor médio da dureza.

Dispersio média da resisténcia das rochas - MPa
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Figura 3.24 — Estimativa da resisténcia a compressao a partir da dureza de Schmidt (Adaptada de Vallejo et al.,
2004).

= Ensaio de carga pontual (“Point Load Test")

O ensaio de carga pontual (Figura 3.25), tambérhemdo por ensaio Franklin, € um ensaio simples
de determinagéo da resisténcia a compressao dasraufactas ou alteradas. Este ensaio pode ser
realizado no campo, dado que o equipamento é,ngeméd, portatil, sobre amostras de rocha néo
estandardizadas, também denominadas amostras d® mée constitui, efectivamente, a sua grande
vantagem (Guerreiro, 2000).

O ensaio consiste na colocacao das amostras emrisepdnteiras conicas de metal duro, que por acgao
de uma bomba hidraulica, vao provocando progressnée na amostra fissuras de traccdo paralelas
ao eixo da carga. Ao ser atingida a rotura é r@gdistnum mandmetro de medida, o valor da carga
aplicada.
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A partir da carga de rotura obtém-se o indice dgacpontual, 4 que para o caso de amostras
cilindricas com didametro D igual a 50 mm, em queau@a P € aplicada na direccéo diametral, é dado
por:

P
D?

| s(50) (3.37)

O indice o) € também designado como indice de carga pontdafipaPara amostras de diferentes
didmetros o indice de carga pontual deve ser aleata um factor F de modo a se obter um indice
normalizado. Assim vem:

Carga pontual P

Macaco
Hidraulico

Figura 3.25 — Esquema elucidativo do ensaio de carga pontual.

A resisténcia a compressao simples pode entaobsielaatravés da aplicacdo de um factor f , que
varia em funcao do didmetro, ao indice de cargéupdristo é:

o.=f0

C

. (3.39)

Como ja foi referido, este ensaio pode ser readizs@b apenas em amostras cilindricas. Contudo €
necessario ter em conta algumas medidas a tom#&sneasos. A ISRM propés um método de
determinac&o de diametros equivalentes no casmdstis nao cilindricas. E necessario referir que,
qualquer que seja a forma da amostra, a distantia @ ponto de aplicagdo das ponteiras conicas e o
bordos da amostra, deve ser no minimo 0,5D. A 13fita também quais as fracturas de rotura que
devem ser consideradas validas ou invalidas (Fig26).
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q
(7 (2
5
B —

Ensaios validos Ensaios nao validos

o=

Figura 3.26 — Fracturas validas e ndo validas nos ensaios de carga pontual (ISRM, 1985).

3.4.3.5. Efeito de escala

Baseando-se em resultados experimentais, Battah(1995), comprovaram a dependéncia da escala
nos valores de JRC e JCS. Na Figura 3.27 estésmyiegla esta situacdo. Pela mesma figura constata-
se que apenas a componente correspondente ao @egatiito residual ndo é afectada pelo efeito de
escala. Quando se aumenta a escala da amostratieto, egerifica-se a diminuicdo do valor de i,
atendendo a que as ondulac¢des influem, resultamti@ menor contribuicdo das componentes JRC e
JCSéh, para a resisténcia ao corte.

&
o1 1EHEIEIEIEIE]
— —— - 1
2 — [
2 | = ” = ” | | | Componente de
) 5 | — " — | 2 aspereza JCSla,
£ 3 — § )
it = 3
s .4 4 | === | 4 _
o
2 Componente de
2 rugosidade JRC
K L
|| Angulo de atrito
residual. oy

Deslocamento tangencial

Figura 3.27 — Influéncia da escala sobre as trés componentes da expresséo de Barton e Coubey (Vallejo et al.,
2004. Fonte: Bandis et al., 1981).

Os valores de JRC obtido empiricamente corresporalgrarfis de 10 cm de comprimento o que
implica algumas correc¢des quando se estudarenortesddades de diferente tamanho. Assim,
foram propostas relagdes empiricas para o caleuliR€C e JCS que tém em conta o efeito de escala:
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JCS, =JCS L, /L,) %% (3.40)

JRG, = JRG, L, /L, ) %R (3.41)
Tendo em conta que:

= “n” diz respeito ao comprimento da descontinuidaateestudo.
= “0” diz respeito um comprimento padr&o de 10 cm.

Assim a resisténcia ao corte de uma descontinuidazala real pode ser estimada de acordo com a
expresséo (Barton, 1990):

r=0, Eﬂa{JRq Elbgw( 3255 J +tq@+ i} (3.42)

n
Considerando:

= i 0 angulo de ondulacdo a grande escala das desddates.
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A

ENSAIOS PARA A DETERMINACAO
DA RESISTENCIA AO CORTE DE
JUNTAS ROCHOSAS

4.1. INTRODUCAO

A investigagdo geotécnica em macicos rochosoga&rf@diante a realizacdo de ensaios, em particular
0S que sdo realizados situ, tendo em consideracdo a hatureza descontinuarobéhea e
anisotropica desses macigos, pelo que a avaliagfipatametros geomecénicos €, em larga medida,
influenciada pelos volumes ensaiados (Miraedal., 2006).

Os ensaiosn situ que visam a determinacdo das caracteristicas fdendilidade dos macicos
rochosos séo normalmente conduzidos aplicando anga cle uma determinada forma e medindo-se
as correspondentes deformagfes do macico. Quastersaios de caracteriza¢do da resisténcia dos
macicos, com particular destaque neste capitulm, ¢@mo em todo o presente trabalho, ainda se
apresentam como ensaios ndo completamente sais$asendo sobretudo materializados atravées de
ensaios de corte ou de deslizamento ao longo dafeips de baixa resisténcia, que na maioria das
situacBes correspondem a superficies de descatdaaes do macico (Rocha, 1971).

E de referir que neste contexto os macicos podemossiderados homogéneos a uma grande escala,
pelo que pode ndo ser economicamente viavel azagabh de ensaios num volume de macigco
significativo. No entanto, volumes de ensaio irgafites causam problemas de efeito de escala,
nomeadamente ao nivel da resisténcia, e na dispees@sultados a nivel da deformabilidade (Cunha
e Muralha, 1990).

Como j& referido em capitulo anterior, a preseneaddscontinuidades nos maci¢cos rochosos,
condiciona, normalmente, o seu comportamento mega@iomo ja € sabido, a resisténcia a traccao
das descontinuidades rochosas é desprezavel erassst&ncia ao corte € na generalidade dos casos
significativamente inferior & da matriz rochosa@wente. Desta forma, ao comportamento mecéanico
dos macicos rochosos estdo associados o0s paranmagodnicos das juntas rochosas, mais
precisamente a resisténcia ao corte de pico euaddm como as relacdes constitutivas tensdes —
deformacbes (Menezes, 2006).

Atendendo a dificuldade inerente a determinacacedsténcia ao corte das juntas rochosas, assim
como a definicdo das superficies de escorregamemtificuldade da avaliacdo da rotura dos macicos
rochosos estara directamente relacionada comcalldifide incutida nestes dois aspectos.

Os ensaios de corte tanto podem ser usados pacieraar a resisténcia ao corte de uma rocha como
de uma diaclase ou de uma superficie de baixdaé&esia (Rocha, 1971).
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Importa mencionar que neste trabalho apenas sbdidamlos os ensaiosuer laboratoriais quein
situ, relativos ao corte e deslizamento de descontialgisl de macicos rochos

Citando Vallejoet al (2004), de uma forma gel 0 ensaio ao corte @eslizamento de juntas
descontinuidades rochosas determina a sua resistéaccorte de pico e residual em funcédo
esforcos normais aplicados sobre o plano horizalat@aimostra rochosa que contém a descontinu
a ensaiar, e consiste em apliecan forca horizontal, ou inclinada, de modo a pravoesforgo:
tangenciais na superficie da referida descontigigidanpond-se uma translacdo horizontal a u
das caixas de corte. Na figura seguinte sdo esqizanias 0s sistemas de forcas actuantese a
amostra de rocha, podendo cons-se que os esfor¢os tangenciais podem ser aplicadosumsa
determinada inclinacdo dependendo do tipo de dpmadd ensai

N N

Figura 4.1 — Esquemas de forgas actuantes num ensaio de deslizamento de descontinuidades.

Posteriormente a leitura dos dados relativos askaEmentos gerados, assim como dos esfi
empregados na realizagdo do ensaio, detern-se 0os parametros resistentes, de pico e resii
angulo de atrito (@) e coesao (c).

4.2. ENSAIOS IN SITU

Como o nome indica, este tipo de ensaios permitBrragesisténcia ao corte de um planounta ou
descontinuidade rochosasitu.

A realizagcdo de resaios de resisténcia ao coin situ pode ser efectuada, qupor utilizacdo de
equipamentos portateis, quer por equipamentos hastsobre o bloco de rocha a ens

Na Figura 4.2esta representado um sistema portatil, desenvolpaoHoek e Bray em 1981,
medi¢cdo da resiéhcia ao corte de provetes cilindricos proveniediesondagens e de peque
amostras que contenham um plano de descontinuiliatke sistema pode ser usado em campo ¢
laboratério pelo que o procedimento experimentaleaassociado sera abordadoponto seguinte
referente aos ensaios laboratoriais.
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___—Macaco de carga vertical
Moldes de betao

Medidor de deslocamentos
e de corte

Caixa de corte
superior

\ Y Superficie de corte
I e doo®
3 S pr::—__:\ =
|

Caixa de corte
inferior

Figura 4.2 — Esquema do aparelho de Hoek para determinagéo, no campo ou em laboratério, da resisténcia ao
corte de descontinuidades (Adaptada de Vallejo et al., 2004).

Contudo, este tipo de aparelho apenas permite englid da resisténcia ao corte em amostre
descontinuidades de pequeno tamarecolhidas de tarolos de sondagemtambém sé permite a
realizacdo de ensaios para baixos valores de fnormais, ndo acatando a sua realizagdo em c:
por este motivo, muita popularidade, pois implicdealocacdo do aparelho para o local em qui
Uma outra desvantagem associada aos aparelhosae ee corte ou deslizamento, reside no {
de grandgarte deles ndo medir os deslocamentos de codezpdwns na amost

Em grandes obras, como € o caso de fundacbes déegraarragens ou obras subterraneas,
tuneis ou galerias, e caso se fique, recorrem-se aos ensainsitu (Figura4.3) propriamente ditos.
A preparacgédo destes ensaios € um processo der, visto que é necessario aceder a descontinu

a caracterizar, em volta da qual deve ser talhaglegglmente de formearalelpipédica, sem grandes
perturbagdes a amostra a ensaiar (Menezes, e com custos elevados associados a todo o prc
de montagem da estrutura imprescindivel a realizedg&nsai

Uma das grandes vantagens destes ensaios, redaetade se poderem ensaiar blode rocha com
dimens0@es superiores @ssaiads em aparelhos laboratoriais, nomeadamente dimemgdepoder

variar entre 0,4 x 0,4 metros e 1 x 1 me Contudo a realizacdo deste tipo de ensaios -se

bastante trabalhosa e dispendi

Nas Figura 4.4 e Figura 4éstdo esquematizes dois arranjos tipicos destes ensaios, sendo &
primeira situagdo estéd representado a realizag@endaio de corte ou deslizamento numleria
subterranea, funcionado o tecto da mesma comodeacgsistema de aplicacdo dos esfor¢cos nor
induzidos pelos macacos verticais, sobre o blocmcdea. Quando o ensaicexecutado a céu aberto,
recorrese a vigas metélicas ancoradas para r de reaccdo aos esforcos verticais, com
exemplifica na Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Esquema tipico de equipamento para realiza¢éo de ensaios in situ de resisténcia ao corte e
deslizamento de descontinuidades rochosas (ISRM, 1974).

Figura 4.5 — Esquema de ensaio de deslizamento ou corte in situ com for¢cas aplicadas por ancoragens
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A conducdo de ensaios de corte realizadasitu € similar & descrita seguidamente para 0s ensaios
laboratoriais, diferindo apenas na preparacdo dsstaea ensaiar, visto que nos ensaios realizados
situ talha-se a rocha envolvente a superficie de uma jochosa de modo a definir-se uma amostra.

4.3. ENSAIOS LABORATORIAIS
4.3.1. ASPECTOS GERAIS

Excluindo os ensaios realizadis situ com recurso a equipamentos e respectiva montaggue a

estdo associados custos elevados, normalmenteaositays de ensaios de corte ou deslizamento
usados em laboratorio sdo os que permitem uma medinacterizacdo do comportamento mecanico
das descontinuidades, pois permitem a realizacoadegamentos normais e tangenciais ciclicos,
assim como os respectivos deslocamentos produpia@®samostras a ensaiar (Menezes, 2006). A
execucao destes ensaios € de elevada importana@icecao de sistemas empiricos de classificacado.

Um aspecto que ainda faz com que estes ensaiogig@maninacdo das caracteristicas de corte das

descontinuidades sejam dos mais morosos na detar@igirdas diversas caracteristicas mecanicas das
descontinuidades, é o facto de ser necessarioabegamento das amostras ou tarolos que contenham
o plano de descontinuidade a ensaiar com argardassenento de modo a ser possivel a sua correcta
colocacao nas caixas de corte, assim como o facteidimprescindivel aguardar o tempo necessério

ao seu endurecimento.

De um modo geral, este ensaio consiste em coloaeanastra nas duas partes da caixa de corte, de
maneira que a superficie da descontinuidade figicidente com o plano médio da caixa de corte,
que corresponde a um plano perpendicular ao deagflb dos esforgos normais. Apos os preparativos
iniciais do ensaio, procede-se a aplicacdo dosgasfmormais pretendidos, e de seguida sdo apticado
os esforcos tangenciais gradualmente crescenteq @as partes da caixa de corte, atendendo a que a
outra metade devera estar fixa. E de referir gisrga de corte pode ser ligeiramente inclinada para
evitar a rotacdo de uma das partes da amostral@pdoe outra.

Na Figura 4.6 esta esquematizado uma tipica maquiiiazada no ensaio de deslizamento de
descontinuidades. Na mesma figura estdo tambéroaishas as suas componentes mais importantes.
Posteriormente na Figura 4.7 pode ser visualizatafoto de um desses aparelhos.

Forga normal
Brago da alavanca

—— 5
(@]

Amostra ~ [ 4

Macaco \ \
LY kY
=1 gy

A A\
— Y
Forga de corte A\
§ ; o\
IsleleY

E Pesos suspensos

Figura 4.6 — Corte esquematico de uma maquina de ensaio de corte, utilizada para a determinacao da resisténcia

Caixa de corte superior

Eixo fixo

Caixa de corte inferior

Roletes

ao deslizamento de descontinuidades (Adaptada de Hoek, 2007).
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Figura 4.7 — Maquina de ensaios de deslizamento.

Segundo a Sociedade Internacional de Mecéanica dekaR (ISRM), e através das normas por ela
fornecidas, na realizacdo dos ensaios devem setetados alguns aspectos relacionados com a
amostra, como € o caso da superficie da descataheliem analise ter de ostentar uma area minima
de 2500 mrh e a altura de encabecamento de cada uma das partamostra separadas pela
descontinuidade devem ser0,2L (em que L corresponde ao comprimento da aajosh ISRM
sugere também que a altura entre a superficie siaagnuidade e o inicio do encabegamento tenha
no minimo 5 mm. No mesmo documento sdo expostes diutros aspectos relacionados com a
preparagdo do ensaio, aspectos relacionados comoeedimento do mesmo, bem como a
interpretagdo dos resultados obtidos.

Seguidamente sera feita uma apresentacédo do aparsétiiente na FEUP para a realizacdo de ensaios
de deslizamento de descontinuidade.

4.3.2. EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS DE CORTE E DESLIZAMENTO DE JUNTAS DA FEUP

Este equipamento de laboratorio (Figura 4.8), dedeitlo em 1991 por Quintanilha de Menezes,
encontra-se nos Laboratérios de Engenharia CiviFaleuldade de Engenharia da Universidade do
Porto, e foi concebido com o fim de possibilitaarg além de ensaios de compressao simples, a
realizacdo de ensaios de corte e deslizamento dgti@® de descontinuidades.

A estrutura onde assenta o0 equipamento apresaemta adimmensdes 5, 2 e 1.5 metros respectivamente
de, comprimento, largura e altura, o que lhe cenéevada rigidez. O autor do equipamento optou
por projectar o equipamento com o referido compnimele forma a possibilitar a instalagéo alinhada
segundo 0 mesmo eixo das componentes: moto — wariagdutor, parafuso sem fim, rotulas
esféricas, célula de traccao/compressao e a caigarte.

O equipamento disponibiliza uma caixa de corte ooma area maxima de 200 x 200f@ruma altura

de 150mm, que permite 0 ensaio de provetes citiosiniecolhidos em sondagens ou entdo de outro
tipo de amostra desde que o tamanho das mesmakilfiess seu encabecamento nas duas metades
da caixa de corte. Entre as superficies de encaieega deve-se garantir uma folga de 1 ou 2mm

consoante a rugosidade da superficie da descaldnheli Este aspecto, ja anteriormente referido,

também consta nas normas da ISRM para os ensadostdee deslizamento.
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O sistema de transdutores de grande precisdoaaithas em pontos estratégicos, tanto na caixa de
corte superior como inferior, permite avaliar aatdihcia e eventuais rotacdes da parte superior da
amostra, que ocorram durante o ensaio. Os deslotasnborizontais estdo limitados, em ambos os

sentidos, a 5mm.

As forcas normal e vertical séo aplicadas, respmutiente, pelo actuador hidraulico e pelo movimento
do parafuso sem — fim. O movimento horizontal indoza amostra € um movimento muito lento,
favorecendo a avaliacdo dos parametros mecanicogudtas em condicbes estéticas, e pode no
maximo atingir 25 mm/hora.

Todos os procedimentos mecéanicos e hidraulicosaamolados informaticamente, sendo possivel ao
utilizador definir ao seu critério todo o desenrala ensaio, assim como obter informacdes relativas
aos transdutores de deslocamentos e velocidadedag@o. O controlo automatico dos ensaios, que
normalmente sdo morosos, admite toda a programdgdomesmos, dispensando durante a sua
realizacdo, a permanéncia continua do utilizador.

Figura 4.8 — Equipamento para ensaio de juntas rochosas

O equipamento € constituido pelas seguintes compesie

= Moto — variador e redutor;

= Parafuso sem fim;

= Roétulas esféricas;

= Célula de traccdo/compressao;

= Parte inferior da caixa de corte;
= Parte superior da caixa de corte;
= Amostra;

= Elevador.
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4.4.INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Durante a realizacdo dos ensaios conhecem-se s foormal (N) e tangencial (S) aplicadas, que
juntamente com a area (A), inicialmente medidagescontinuidade permitem a determinagdo dos
valores médios das componentes normajs€ tangenciaistf das tensées actuantes na superficie da
descontinuidade. Estas tensdes sao expressas por:

Q
I
>z

r=3 (4.1)
i .

H& que ter em atengdo que quando a forga S é @glicelinadamente (Figura 4.1) de modo a evitar a
rotacdo de um dos blocos da amostra em relacdatem ama parcela desta forga contribuird para o
esfor¢co normal instalado na descontinuidade.

Sao também registados os valores dos deslocantangEnciaisd) e normaisd,) a superficie media

da descontinuidade. No caso de superficies rugpedem ocorrer deslocamentos perpendiculares a
superficie da descontinuidade atendendo a quequaraerem deslocamentos tangenciais pode ser
necessario superar as irregularidades da descolatiteu Estas grandezas permitem desenhar as
curvast — deslocamento tangenciél)(et — deslocamento normal,f (Figura 3.19 e Figura 3.20).
Podem ainda ser obtidos valorestglg e tresisas que representados num grafice o, possibilitam a
leitura dos valores dge c, tanto para resisténcia ao corte de pico gesidual (Vallejcet al, 2004).

4.4.1. DESCONTINUIDADES LISAS OU PLANAS

Em descontinuidades com superficies planas oudisamirvas tensdo tangencigl £ deslocamento
horizontal ;) tipicamente obtidas s&o as que se apresentangua@ME.9. Como é visivel na figura,
existe um instante onde a partir do qual ocorresmdgs deslocamentos horizontais para incrementos
de tensdes de corte muito pequenos. Tipicamentelestontinuidades nas mesmas condi¢bes de
rugosidade, verifica-se que a resisténcia resiélymbticamente igual & maxima resisténcia tangencia
(resisténcia de pico).

Os procedimentos a seguir para a determinagdo a@snptros resistentes, angulo de atrip &
coesdod), ja foram mencionados no item 3.4.

T
f
800

Traquito
600

Arenito

400—

Tensao tangencial (kPa)

0 | | | | .
0 5 10 15 20 &

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 4.9 — Curvas (1, &;) para descontinuidades ensaiadas com o, = 1MPa.
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4.4.2. DESCONTINUIDADES RUGOSAS

No caso de superficies de descontinuidades rugosasnportamento ao corte da descontinuidade ja
ndo ocorre da mesma forma. Neste tipo de situagdesisténcia de pico é atingida para valores de
deslocamento horizontal baixos. Apds atingida stérscia de pico, e para valores de deslocamentos
horizontais, ha um decréscimo da tensdo tangestéaltingir um valor residual, como esquematizado
na Figura 4.10. Na mesma figura pode-se obsercarva referente ao fenomeno da dilatancia, que
esta directamente relacionada com a ocorrénci@slechmentos normais.

1000

Dilatancia (mm)

Tensao tangencial (kPa)

. ] ] ]

0 10 20 30

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 4.10 — Curvas (1, &) e (&, dn) para descontinuidades ensaiadas com o, = 1.5MPa.

Desta forma, em descontinuidades rugosas, e edsasgnamostras submetidas a varias tensfes
normais, torna-se possivel obter duas envolvergesouira, uma referente aos valores de pico da
resisténcia, e outra que diz respeito aos valaes grandes deslocamentos horizontais, isto é gsara
resisténcias residuais. Com estas duas envolvesdes,determinados os valores resistentes das
descontinuidades, tanto de pico como residuais, @angulo de atrito e coeséo.
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SIMULACAO NUMERICA

5.1. INTRODUCAO

Sendo a simulagdo numérica de ensaios de cortdizasieento em juntas rochosas um dos propositos
fundamentais deste trabalho, ndo se poderia dé&abordar toda a base de calculo em que assenta o
método de calculo desta simulacao, isto €, o MétoddcElementos Finitos.

A reproducdo computacional desses ensaios de eodeslizamento foi conseguida através da
utilizacdo do software de calculo automatico, zditido a formulacdo do Método dos Elementos
Finitos, Phase2 da Rocscience.

Neste capitulo serdo também abordados os resultddo®s dessas simulagfes, bem como a sua
relacdo com os resultados obtidos empiricamente.

5.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A utilizagdo de modelos numéricos baseados no raétod elementos finitos para a anélise de obras
geotécnicas, e em particular de escavacoes, remotitécio da década de 1970 (Costa, 2005).

O Método dos Elementos Finitos € um método queaseid na discretizacdo do meio continuo,
analisando um determinado numero de elementosdiniie interagem entre si, e a partir dos quais o
comportamento do macico como um todo sera detedwifizeite, 2004).

Citando Eduardo Fortunato (1994), a aplicacdo dtobtité dos Elementos Finitos pode sintetizar-se
em cinco passos fundamentais, seguidamente rederido

a) Discretizagcdo do meio continuo

A discretizagdo do meio continuo passa pela divesa@equenas porc¢des do espaco fisico em estudo,
0 que € conseguido através de elementos tratadidadiumlmente, com propriedades fisicas e
mecanicas eventualmente distintas e com uma fog&olardpria, dependendo do tipo de elemento

usado.
b) Seleccao das funcdes de forma

O comportamento do elemento é definido pelas funhgie forma que constituem a definicdo da
variacdo das incognitas no interior de cada element fungdo da variagdo nodal dessas mesmas
incégnitas. Pode obter-se uma maior aproximacdosalacdo numérica dum meio continuo
diminuindo a dimensdo dos elementos, e consequentemaumentando o seu numero, ou
aumentando o grau das fungbes de interpolagéoe Nspecto € importante a referéncia ao conceito
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de elemento isoparamétrico, amplamente divulgadamoequal se admite que a variacdo dos
deslocamentos no interior do elemento pode seresgarpelas mesmas funcgdes de forma que sao
utilizadas para a definicdo da geometria do element

¢) Formulacao das equacoes

Séo utilizados diferentes métodos para a formulag@oequacdes que regem o comportamento dos
sistemas. Entre eles estdo os métodos variacioregdi@ual. Métodos residuais como o método de

Galerkin sdo em geral apropriados ao tratamenforaldemas com equacdes lineares e nao lineares.
No método dos deslocamentos, em que as incognititeaminar sdo os deslocamentos em cada
elemento, as equacdes que conduzem a sua obtéigdorsiuladas usando métodos variacionais

baseados no principio da energia potencial minima.

O uso de qualquer dos processos conduz a equagi@erghr que rege 0 comportamento de um
sistema solicitado por um conjunto de forcas eoites,

[Kfd={Q}

constituindo, no caso da analise estrutural, [Kjairiz de rigidez, {Q} o vector das for¢as nodais e
{g} o vector dos deslocamentos nodais.

A maioria dos problemas de geotecnia € formuladends o método dos deslocamentos que
proporciona um numero de equacdes e uma largurbadda na matriz de rigidez inferior ao
proporcionado por outros métodos e também porquestdtivamente faceis de estabelecer as funcdes
de aproximagédo que satisfazem as condi¢des de tobifigade.

d) Formacéo da matriz de rigidez global

Para cada elemento que constitui a estrutura &séie determinar a matriz de rigidez [K] obtida da
leis constitutivas dos materiais e das fungbesntierpolacdo. Para cada elemento obtém-se uma
equacdo do tipo da equacéo (5.1), cuja combinadéguada conduz ao sistema de equacdes que rege
o comportamento da estrutura. E de notar que n@steesso é assegurada a condigdo fisica
fundamental de manter a estrutura continua, o queae a dizer que se imp&e a compatibilidade de
deslocamentos nos pontos nodais em elementos atdjacd’ara que a resolucdo do sistema de
equacbes diferencias (5.1) tenha solucdo Unicacéssério impbr as condicbes de fronteira do

dominio.
e) Determinacao das incognitas do sistema

No método dos deslocamentos as incégnitas diredtass deslocamentos nodais, a partir dos quais se
determinam as tensdes e deformacdes.

Embora a analise pelo Método dos Elementos Fidigpenda de varios factores, o comportamento de
macicos rochosos pode ser avaliado com elevado dgafiabilidade fazendo-se uma simulagéo
geométrica e mecanica dos mesmos.
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5.3. PROGRAMA PHASE?2

O programa Phase2 é um software, desenvolvidoRmdacience em conjunto com a Universidade de
Toronto, Canada, para analise do comportamentardasgos rochosos através da sua modelagem
bidimensional, isto é, permite a criacdo de um rnw@®. Utilizando como método de calculo o
Método dos Elementos Finitos, é particularmente@mdo para o estudo de aberturas subterraneas
ou a céu aberto, e a sua analise abrange aspectosial rochoso em investigacdo, como o estudo da
variacdo dos seus estados de tensdo, deslocanoentoisios, entre outros, aquando da aplicacdo de
esforcos ou de outras perturbagcdes impostas anesseochoso.

Na definicdo do macico rochoso é permissivel adgfmicdo como um meio em que 0s materiais
podem assumir ou um comportamento elastico ouigdastio primeiro caso, o programa distribuira
as tensdes induzidas, de modo que cada elementaodelo resistira aos esforcos nele actuantes,
independentemente de qual seja a sua resisténgiealeJd nos modelos plasticos, as tensdes serdo
redistribuidas para os elementos vizinhos sempeeaguactuantes forem superiores as resisténcias de
pico. No elemento plastificado, ira permanecer amo somente 0 equivalente as resisténcias
residuais. Embora seja esta situacdo que mais rexirmap do comportamento real dos macigos
rochosos, a simulacdo de plasticidade, como deo rgetlquer ndo — linearidade, requer o
conhecimento de pardmetros adicionais, mais c@megite os parametros de deformabilidade
residuais do maci¢go em estudo, que nem sempre bstioestabelecidos, ficando a definicdo dos
mesmos a cargo da maior ou menor sensibilidadéildmdor na matéria (Leite, 2004).

O programa possibilita ainda a insercdo no modelstadar de juntas, suportes (desde cabos, tirantes
etc.) e niveis freaticos possibilitando o estudtedsdes neutras.

Uma das funcionalidades deste software é o factpeatmitir a importacdo de ficheiros com a
extensdo dxf (drawing exchange file), que nestadesse tornou huma ferramenta bastante Util, pois
possibilitou a importacdo, de ficheiros do Autoada geometria das juntas. Outra das potencialidades
deste programa, é a possibilidade de geracdo atitantka malha de elementos finitos, e de acordo
com as preferéncias do utilizador, podendo estargmtlo tipo de malha (que pode ser variavel,
uniforme ou radial), tipo de elemento (triangular3lou 6 nds ou quadrilateral de 4 ou 8 nés) eaaind
pelo nimero de nds a incluir na envolvente do nwdiefinido (contorno exterior). A malha sera
gerada automaticamente apdés a definicdo destangaos.

Um dos grandes objectivos deste trabalho era alapdw dos ensaios de deslizamento de juntas
rochosas, em que, de acordo com o que ja foi deferd capitulo referente aos ensaios, a tensdo de
corte (tensdo tangencial) vai aumentando prog@ssite, enquanto que a tensao normal instalada na
junta vai-se mantendo constante. Para aplicacamslesndicdes, o programa Phase2 permite a
simulacdo do ensaio em mdltiplos estagios, “stagPgste modo o programa permite definir a
sequéncia do carregamento a simular durante ocemeaiendo no final da simulagdo numérica obter-
se a visualizacdo dos resultados referentes a‘“statge”. Outros aspectos como o tipo de analise
desejada, procedimento de resolucdo do sistemagude@es, assim como a quantidade maxima de
iteracdes estao ao critério do utilizador.

Posteriormente a caracterizagdo completa do modetno,como ao estudo numérico efectuado pelo
programa, os resultados podem ser visualizadogatde varios elementos graficos, destacando-se os
graficos de deslocamentos, horizontais e verticgisyridos durante todo o ensaio, assim como o
aparecimento de elementos em rotura, entre outros.
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A utilizacdo do software Phase2 e a fiabilidade simgs resultados dependem do rigor com que o
modelo é criado. Como tal, a criacdo de um modesg aproxime 0 maximo possivel ao caso em
estudo, é determinante para a legitimidade dostaees (Bernardo, 2008).

5.3.1. APRESENTAGAO DO MODELO EM PHASE2

Tal como referido anteriormente, com este trabalietendia-se comparar as resisténcias ao corte ou
deslizamento de juntas rochosas obtidas humeridarsem as aferidas teoricamente por aplicacao da
férmula de resisténcia de Barton (Expresséo 3.32)

Pretendendo-se simular ensaios de corte e deshtareen juntas rochosas realizados em amostras
gue contenham uma superficie de descontinuidadestew cuidado de fazer esta simulacdo com a
maior semelhanca possivel, desde aplicacdo doscesfocondicdes de apoio das amostras e
geometria das superficies das descontinuidadesps@nsaios realizados laboratorialmente.

Segundo o que foi descrito no item 3.4.3, Badbal, propuseram dez perfis standard de rugosidade
a que corresponde a cada um determinados valoréR@dFigura 3.21). Para a parte deste trabalho
correspondente a simulagdo numérica escolheransseinco perfis caracterizados pela maior
rugosidade (6 a 10), isto é, os perfis a que gooretem coeficientes de rugosidade entre 10 e 20.
Desta forma, as geometrias das superficies daassjustadas nos modelos de céalculo, correspondiam
aos perfis tabelados por Bartenal.

De modo analogo aos ensaios laboratoriaig @itu em que ha que estabelecer qual a tensdo normal a
gue o plano da descontinuidade deve estar sujeitlte o ensaio, na férmula, de Barton, de célculo
da resisténcia tedrica de corte ou deslizamenta mesma tensdo serd contabilizada. Desta forma,
para se proceder a um estudo mais abrangenteuded@is de corte e deslizamento em superficies de
descontinuidades, simularam-se ensaios para v@eametrias (rugosidades) assim como para
diversas tensdes normais, mais precisamente @, @.25, 2.5, 3.75 e 5 MPa.

Por opcao definiu-se o modelo a simular como amesthosa de material granitico. As propriedades
atribuidas a esse modelo, assim como a justificdg@@pcdes tomadas, serdo referidas seguidamente.

Na Figura 5.1 pode ser visualizado, no ambientécgrélo Phase2, o modelo definido incluindo as
suas condicBes de apoio, um exemplo de um estagiardas, assim como as duas dimensoes.
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Figura 5.1 — Modelo usado na simulagdo numérica dos ensaios

5.3.2. PARAMETROS DO CALCULO DO MODELO

Na definicdo das caracteristicas do projecto deadipor utilizar as preferéncias pré — definidzle p
programa, visto que também se adaptavam ao prol@emestudo. Desta forma ficou definida uma
andlise de deformacgdo plana e um procedimento st#ugdio do sistema de equacgdes através do
método de eliminacdo de Gauss. Quanto ao numeestégios, “stages”, este foi ajustado de acordo
com os incrementos de tensdo desejados. A Fig@reexdbe as janelas de entradas dos dados
referentes as definicbes de projecto.

Project Settings E|g| Project Settings
- Stress Analysis ] Groundwater ] Strength Reduction | Project Summary ] General _ Groundweater ] Strength Reduction | Project Summary ]
Mumber of Stages: 'ﬁ Fiename Stages... b Pumtben of | 2ntiers 500
Analysiz Type: Plane Strain A Tolerance: 0.0
Solver Type: Gauszian Elimination A Hmerof Lo Sieps Auto
Units: Metiic, stress as MPa . v Tenzile failure reduces shear strength

to residual

m, MM, MN/m, MPa, MHAm3

ok Cancel Cancel

Figura 5.2 — Caracteristicas de calculo definidas
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Relativamente ao nimero maximo de iteracBes, o miwcolhido foi 500, e a tolerancia de erro
admitida no processo de calculo foi de 0,001.

5.3.3. DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS DO MODELO
5.3.3.1. Dimensdes do modelo

As dimensbes delineadas para o modelo foram dafnie acordo com a caixa de corte do
equipamento de ensaios de corte disponivel na RitldReomo visto j& em 4.3.2 ostenta 150 mm de
altura e uma area de 200 x 200 mffpdavia, sendo o programa Phase2 um programadelagéo
bidimensional, havia s6 a necessidade de definir panodelo uma altura e um comprimento, ou seja,
respectivamente, 150 e 200 mm, situando-se a dénadade a meia altura (75 mm).

Do mesmo modo que os ensaios de corte em amosigasogtenham um plano de descontinuidade,
no modelo numérico, o comprimento entre extremigdatie descontinuidade devera coincidir com o
comprimento do modelo. Para se definir a geometaa descontinuidades utilizando os perfis
standard de Bartoat al. (Figura 3.21), a que corresponde um comprimente esxtremidades das
descontinuidades de 10 cm, sera necessaria additizrepetida do mesmo perfil para se perfazer o
comprimento pretendido, 200 mm. Aqui se levantaestfio relacionada com o efeito de escala. Ja foi
anteriormente referido que Barton desenvolveu adita tedrica de célculo da resisténcia ao corte ou
deslizamento de descontinuidades em funcédo detadesl obtidos laboratorialmente. Porém esses
ensaios foram realizados para amostras com 10 cmooprimento, dai que os perfis por este
proposto apresentem os tais 10 cm de comprimerste. &sunto devera ser abordado com maior
detalhe aqguando da analise dos resultados obtigles; por simulagcdo numérica, quer pelo
equipamento de ensaio utilizado.

5.3.3.2. Malha de elementos finitos

No que diz respeito as caracteristicas da malh&ldasentos finitos decidiu-se pela utilizagdo daum
malha triangular variavel, ajustando-se com eleosende menores dimensfes nhas zonas de
proximidade da descontinuidade, de acordo com segu®de observar na Figura 5.1.

Quanto ao numero de nds no contorno exterior fiEfinido como sendo 100. Depois de realizadas e
analisados o0s respectivos resultados de algumaslagides numéricas do mesmo ensaio, mas
fazendo-se variar, através do numero de nés nemrantio modelo, a densidade da malha, concluiu-
se que para malhas mais densas do que as defoudasnais de 100 nds no contorno, além de se
tornarem os calculos mais morosos, a diferencasldtados ndo se apresentava significativa. Assim,
considerando a relacdo tempo de calculo/precisdedidtados, achou-se por bem utilizar o referido
valor. Na Figura 5.3 mostra-se a introducao dgsaesnetros no programa Phase2.

70



Simulacdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas

Mesh Setup ? a X
Mesh and Dizcretization Settings
Meszh Tvpe: Graded -
Element Type: 3 Moded Triangles -
Drefault Mumber of Modes on Extemnal: 100
[~ Advanced Discretization Settings
f.} Dizcretize @ Mesh [0]4 Cancel

Figura 5.3 — ParAmetros da malha utilizada no modelo

De acordo com os parametros estipulados anteridenas malhas geradas pelo programa para as
diferentes geometrias das descontinuidades, exdbemmero de elementos e nds correspondentes
indicado na tabela seguinte.

Tabela 5.1 — Nimero de nds e elementos do modelo em fungéo da geometria da descontinuidade

JRC Elementos Nos
10-12 4516 2513
12-14 4596 2553
14 - 16 4460 2485
16 - 18 4440 2470
18 -20 4564 2537

5.3.3.3. Propriedades dos materiais

Na definicdo dos parametros de deformabilidade eredésténcia do material rochoso e da
descontinuidade optou-se por considerar paramedirasteristicos do material granitico.

Na Figura 5.5 indicam-se os parametros do maciclosmo, isto é, da amostra de rocha, a introduzir
no programa Phase2.

No que diz respeito ao moédulo de deformabilidade gdanito, existem ja tabelados valores
caracteristicos usualmente medidos em ensaiogada$ para o efeito. Os mesmos podem ser obtidos
por observacao grafica de figuras do género da&igd. Uma outra forma de se avaliar o médulo de
elasticidade de uma macico rochoso, consiste hizagéo de correlacdes deste médulo com o indice
de classificagdo geomecénica do macico (item 3.Bdgidiu-se pela utilizagdo de um modulo de
deformabilidade de 100 GPa. E de realcar que o lnattudeformabilidade apenas intervém na escala
dos deslocamentos produzidos na amostra.
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Figura 5.4 — Relagdo entre o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressédo simples de rochas igneas
(Adaptada de Vallejo et al., 2004).

De acordo com o referido no item 3.2, o critérie quelhor se adapta a realidade do comportamento
dos macicos rochosos é o critério de Hoek-Browsim®ptou-se por definir que a rotura da amostra
de rocha seguiria este critério e, portanto, feesearia a escolha dos pardmetros do critério é&-Ho
Brown, m, e s, tipicos de uma amostra granitica. O leitatepguestionar-se pelo facto de ter sido
utilizado o critério de Hoek-Brown e ndo a sua meidacdo que resultou no critério de rotura
generalizado, o qual se ajusta de forma mais adacuaeneralidade dos macigos rochosos. A razao
pela qual se optou por ndo utilizar o critério gatieado de Hoek-Brown foi o facto de, no presente
estudo, se ter considerado uma amostra intactaucorindice de Resisténcia Geoldgica — GSI — de
valor 100 e este critério de rotura ser indicad@ paacicos rochosos com determinados niveis de
alteracédo e fracturacao

Os parametros gre s de pico, ficam definidos em funcéo do paréepie depende das caracteristicas
da rocha intacta, mpodendo este parametro ser obtido a partir deiensge compressao triaxial ou
por consulta de valores tabelados, como € o cas@xjmostos na Tabela 3.1. O parametrpode
também ser obtido por consulta da lista valoreaataristicos existentes no programa RocData da
Rocscience. Optou-se pela consulta destes vabmes,acordo com o0 exposto, para rochas graniticas
intactas, m= 32 + 3. Escolheu-se o valor médio, ou seja; B2.

Definido o valor de me considerando GSI = 100, através do mesmo pragau utilizando-se as
expressfes (3.13) e (3.14), obtém-se os valoresespumdentes aos parametros m S,
respectivamente, 32 e 1.

Atendendo a que se trata de uma andlise plastiea@®m necessaria a definicdo dos valores sn
residuais. Contudo, optou-se por considerar ogeslesiduais iguais aos valores de pico para cada
um dos referidos parametros, uma vez que com aglagifes numéricas dos ensaios de corte e
deslizamento apenas se pretendia quantificar atémsias de pico. A diferencia¢éo entre os valores
de pico e residuais seria relevante, apenas no dmse pretender avaliar o comportamento para
grandes deslocamentos.
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E necessario considerar também o parametro démtiiatnas analises numéricas efectuadas, uma vez
que em superficies de descontinuidades rugosadeastemeno € correntemente verificado, devido a
necessidade de galgamento das irregularidades de engossibilitar o deslizamento relativo entre
blocos. O efeito da dilatncia € mais acentuadaleseontinuidades submetidas a esforcos normais
baixos, em que é possivel haver deslizamento d@dkkem que para isso seja necessario o corte das
asperezas da superficie da descontinuidade. Delca@mm o sugerido pelo programa Phase2,
normalmente a baixa dilatdncia ou até a sua ir@d& esta associada a rochas macias, enquanto
angulos/parametros de dilatancia altos associaanrgehas duras. Uma boa estimativa € comecar sera
admitir uma dilatancia igual a 1/3 da constantéddek e Brown (M) ou 1/3 do angulo de atrito ()
para rochas brandas. No caso de rochas duras desiderar-se 2/3 de m ou 2/3 de g.

Na Figura 5.5 pode-se verificar a introducdo nogmma Phase2 das opc¢Bes escolhidas para a
caracterizacdo da amostra de granito.

No que diz respeito as juntas rochosas, a suaaratucorte ficou definida segundo o critério denat

de Mohr-Coulomb. Atendendo a que no programa dmultah geometria das juntas foi caracterizada
pelas irregularidades geométricas dos perfis stdnde Barton, ndo seria correcto considerar-se o
critério de Barton como referéncia para a rotunagoote da junta. Pela observacdo da expressao de
resisténcia ao corte de Barton (Expressdo 3.3Zficeese que esta expressao jA contempla o
acréscimo de resisténcia imposto pelas irreguldesiada superficie da descontinuidade,
nomeadamente, pelos coeficientes JRC e JCS.

Define Material Properties @@
O Granito l O Material 2] O Material 3] O Material 4 I O Material 51 O Material B] E Material 1] ¥
Mame: [Granito M aterial Colour -

Iritial Element Loading:  Field Stress Only -

Elastic Properties

Elastic T ppe: |satropic -

Young's Modulus (MPa] 100000 Paisson's Fatio: 0.3
Strength Parameters

Failure Criterion: ~ Hoek-Brown > Material Type: Plastic -
Intact Comp. Strength (MPa): 180 Dilation Parameter: 21
mb Parameter [peak] 32 mb Parameter [resid]): 32
5 Parameter [peak]: 1 5 Parameter [resid): 1
[ Stage Properties [ Datumn Dependent

Copy Ta.. ™ Show only properties used in model 0Ok Cancel

Figura 5.5 — Propriedades do granito utilizadas no modelo

Em superficies de juntas rochosas intactas e indde é normal a inexisténcia de material de
preenchimento entre as superficies das paredeskia. IComo a investigacao efectuada neste trabalho
incide sobre este tipo de superficies, é legitinarsideracéo de tensfes de tracgéo e coesaonaulas
superficie da junta. Quanto ao angulo de atritmresiderar na superficie da junta, por consulta de
bibliografia existente para o efeito, optou-setponar o valor de 30°.
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Para a caracterizacdo mecanica da superficie di& jiothosa, mais precisamente da sua
deformabilidade, s@o0 necessarios 0s parametrosespamdentes as suas rigidezes normal e
transversal. Note-se que, fruto da dificuldadeaaaskociada, a quantificacdo destes parametros aind
€ um aspecto de muita discérdia entre diversosesito

E sabido que a rigidez, tanto normal como trans¥eds junta vai-se alterando em fungéo dos estados
de tens@o a que sua superficie esta sujeita. Derstores, através de ensaios laboratoriais, tém
tentado caracterizar a rigidez de superficies dgagu Mostra-se, como exemplo, a expressao
desenvolvida por Bandét al (1983) para o calculo da rigidez normal tangdncia

|(n tan — kni fan| 177 (an '_o.ni) ) (5.2)
’ ’ (an - Uni )+ (kni,tan |jxlumax)

Como se verifica pela expresséo, a rigidez normglidta num determinado instante, varia em funcao
dos niveis de tenséo instalados na superficieaegsna determinacdo é necessario o conhecimento da
rigidez normal inicial tangencial, k., € 0 deslocamento maximbim.y, produzido pelo incremento

da tensdo normal a partir do valor inicial. Faciliteese constata que a rigidez de uma junta rochosa
ndo se obtém de forma directa.

Quanto a rigidez transversal, apos varios ensaosode em descontinuidades rochosas, Barton e
Choubey (1977), deduziram que o valor de pico dgstderia ser estimada através da seguinte
expressao:

g, g
ks.secpico = OO?[L ta % + JRCIOglO Fd (5.3)
) n

No entanto, assim como no caso da rigidez normadjidez transversal é influenciada pelos estados
de tensdo impostos na superficie da junta.

Assim, no estudo da resisténcia ao corte de juntdssas, os valores das rigidezes a considerar par
0s varios incrementos de carga requeriam um estadexaustivo sobre o assunto.

z

Sabe-se que a rigidez normal é bastante superidangencial, e que apenas interfere na
deformabilidade normal & superficie da junta, ded se tenha optado por considerar um valor muito
alto. A opcéo de se considerar um valor bastariedb para a rigidez normal da junta prende-se com
o facto de neste trabalho ser pretendido um estadesisténcia ao corte, ou seja, indirectamente, u
estudo dos deslocamentos transversais. Dai qutiboir-se uma rigidez normal elevada dificulta-se

a deformacéo vertical da superficie da descontauéide desta forma permite-se que a resisténcia das
irregularidades da superficie da junta seja prewicae apenas definida pela sua rigidez transversal.

No que diz respeito a rigidez transversal, por gbaibliografica, decidiu-se pela utilizacdo da u
valor de 300 MPa/m.

Na Figura 5.6 podem-se verificar as opcles tompalasa caracterizacdo das juntas rochosas.
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Define Joint Properties E]@
B Descontinuidads inegular | B Jeint2 | B Jaint3| O Jont4| B Joint5| O Joints| B soin 4[>
MName: |Dasconlinu\dada imegular Colour: -

Slip Criterion Stiffress
EitefaE Mokr-Coulamb - Normal Stitfress (MPalm] 100000000
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Frsimn e [ ’73\0 [~ Groundwater Pore Pressure
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[~ Stage Joint Properties
I¥ Initial Joint Deformation 3
Copy Ta [~ Show only properties used in model akK Cancel

Figura 5.6 — Caracteristicas das juntas rochosas

5.3.3.4. Aplicacdo das tensdes

Procurando-se simular numericamente os ensaiosrtiart situ em juntas rochosas, era fundamental
que essa reproducdo computacional se aproximassesqossivel das condigcbes em que o erisaio
situ é realizado.

Conforme o exposto no Capitulo 4, os ensaios de eodeslizamento em juntas rochosas consistem
na aplicacdo de esforcos normais e tangenciaig sobuperficie da junta. E frequente que nos essaio
de corte e deslizamento sejam realizados mantendaos superficie da junta, tensdes normais
constantes. Neste caso de estudo, as simulacdesicasnefectuadas foram realizadas para tensdes
normais constantes de 0.625, 1.25, 2.5, 3.75 e & MR realidade, e de acordo com o comprovado
por célculos por elementos finitos, as distribug;de tensdes numa superficie de uma junta rochosa
apresentam-se uniformes em toda a zona intermeffdistando-se desta distribuicdo na vizinhanga dos
bordos da junta.

Uma forma de se uniformizar as tensdes na superflai junta consiste em aplicar as tensfes
tangenciais com uma certa inclinagéo, tal comaserdra representado na Figura 5.1. A aplicagao de
forcas de corte ligeiramente inclinadas evita ag@® de um bloco da amostra em relacdo ao outro,
devido a dilatancia da junta. E de referir que pensdes normais mais elevadas este fenémeno néo é
correntemente verificado.

Desta forma, atribuindo-se uma inclinacdo aos esfotangenciais, ha que ter em consideracdo no
calculo dos esforgos aplicados & amostra, quesakaetes das forgas aplicadas passem pelo centro d
gravidade da amostra, isto €, pelo ponto de coad#mn(0.1; 0.075). De acordo com a geometria do
modelo numérico, ja anteriormente mencionada, pleacese ao calculo do angulo de inclinacdo dos
esforgos tangenciais.

Convém referir que, estando os esfor¢os resporss@edd geracdo de tensdes de corte inclinados,
estes também produzirdo tensdes normais na supeatéigunta. Outro aspecto a referir, € o facto das
forcas aplicadas lateralmente no bloco superiora@stra ndo estarem aplicadas até ao ponto
intermédio da amostra, isto €, até ao ponto cavrefgnte a extremidade da junta (0; 0.075 ou
0.2;0.075 no caso das forcas de corte aplicaddadidodireito da amostra), mas sim até um ponto
muito proximo deste, mais concretamente, (0;0.07602;0.076 dependendo do lado em que se
aplicam as tensdes tangenciais). Assim, as tend@esorte serdo aplicadas numa area a que
corresponde uma superficie de 7,4 cm e ndo 7,5 gumeacorresponde a altura de cada bloco da
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amostra. De forma andloga, os apoios introduzidssenvolventes laterais do bloco inferior de modo
a o tornarem imével, também néo estdo aplicadoaaéontos correspondentes as extremidades da
junta, mas sim até aos pontos (0;0.074) e (0.24).0Fara uma melhor compreensdo dos aspectos
referidos aconselha-se a visualizacdo da Figura 5.1

Assim, de modo a que a resultante das forcadadssna amostra passe pelo centro de gravidade, a
obliquidade das tensdes de corg (elativamente a superficie da junta, seré cattaupela seguinte
expressao:

0,074+ 0,001

tang=——2 < @=2080679 (5.4)
01

Depois de calculado o angulo de inclinacdo a dsreaforgcos tangenciais, podem-se calcular, para os
varios “stages” de carregamento, tanto os esforgmsnais como tangenciais, em funcdo dos
incrementos de tensdo de corte pretendidos. Ps&tpd tensdo a aplicar lateralmente, para cada
“stage”, no bloco superior da amostra, pode seutada da seguinte forma:

_ Tcortena junta>< 0’2

r. . =-corenajunta’ 77
stegel  cosyx 0,074

(5.5)

Como se constata pela observacdo da expressdmm@rdetensdo a aplicar lateralmente no bloco
superior da amostra depende da tensdo de cortseqpectende incutir & superficie da junta e do
angulo de inclinacédo da tensao lateral.

Quanto aos varios incrementos de esfor¢cos normajsliear ao modelo, podem ser calculados de
acordo com a seguinte expressao:

Q074) 56)

Ostagei =0n ~ (Tstagei xsemy x

A tensdo normaly,, corresponde ao valor da tensao normal a questengle submeter a superficie da
junta durante a realizacédo do ensaio e a este dal@ ser subtraida a parcela do esfor¢co de coete q
também contribui para a tenséo normal na suped&ijenta.

Como se entende pela andlise das expressbes antmrie apresentadas, durante a simulacéo
numeérica dos ensaios, os esforcos de corte apficadg.; véo aumentando enquanto que os esforgos
normais osiage i VAa0-se anulando. Entenda-se que os esforgos isové@se anulando mas, contudo, a
tensdo normal instalada na superficie da juntardidaaconstante.
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6

RESULTADOS DAS SIMULACOES
NUMERICAS

6.1. ASPECTOS GERAIS

Com o objectivo de se alcancar uma relacédo enteeadventes de rotura ditadas pelos resultados das
resisténcias de deslizamento obtidas pelas simedag@méricas com as sugeridas pela formulacéo
teodrica de Barton (Expressao 3.32), efectuaramvsgsads simulagdes numéricas com o proposito de
se abranger uma larga amostragem de valores ddéresas para uma melhor correlacdo com as
correspondentes resisténcias ao corte tedricas.

Como referido ja em capitulo anterior, os perfim tde Bartoret al. seleccionados para este estudo

foram os correspondentes a coeficientes de rugisid@-12, 12-14, 14-16, 16-18 e 18-20. Pela

férmula de Barton verifica-se o contributo do coefite de rugosidade, JRC, para a resisténcia ao
corte ou deslizamento. No entanto Barton definils@ss perfis com intervalos de coeficientes de

rugosidade. Dai que por simplificacdo, neste essadoonsideraram os perfis de Barton como sendo
definidos pelo coeficiente de rugosidade médio.té&xrma, estudaram-se perfis com JRC’s de 11,

13, 15,17 e 19.

Da mesma forma que o coeficiente de rugosidadensiid normal a que a junta esta sujeita, também
interfere na resisténcia ao corte. E entdo razogelse fagcam andlises numéricas para diferentes
tensBes. Neste estudo optou-se por utilizar 5 sideitensdes normais, nomeadamente, 0.625, 1.25,
2.5,3.75 e 5 MPa.

De acordo com a Figura 3.21 facilmente se verifjua os perfis tabelados por Bartenal néo
apresentam qualquer tipo de simetria. Assim hacass@lade da verificagdo da diferenca entre as
resisténcias de corte quando as forcas de cortapiadas do lado direito ou do lado esquerdo do
modelo.

A semelhanca do que acontece nos ensaios de codiEstizamento que se realizam guesitu quer
laboratorialmente, em que um dos blocos da amastrenantém imével enquanto se realizam os
mesmos, também nas simulagbes numéricas um dosshiimecmodelo (metade inferior) mantém-se
imével. Com os carregamentos aplicados geram-séésrinternas na amostra rochosa ou no modelo,
no caso das simulacdes numéricas. Estas tensdi@snicihm, em parte, os deslocamentos gerados.
Entdo, sendo os perfis tabelados anti-simétria#pthorizontal como verticalmente, a influéncia
dessas tensdes nos deslocamentos nio sera iguilisddocos da amostra. E ent&o previsivel que se
se invertesse a geometria da junta se poderiam diftéeentes valores para as resisténcias ao corte.
Esta situagéo foi também tida em conta, e idengcaena junta com a sua posigéo original, também se
considerou a diferencga entre as resisténcias de goando as forgas de corte séo aplicadas do lado
direito ou do lado esquerdo do modelo.
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Resumindo, neste estudo, teoricamente, haveriaagalsar 25 situacdes de resisténcia ao corte (5
coeficientes de rugosidade a 5 tensGes normaigedtés), sendo que para cada situacdo ainda ha a
questéo das forcas de corte serem aplicadas gaditeia esquerda do modelo. Contudo existem trés
situacBes em que ndo é possivel a simulacdo dagpsnama vez que, de acordo com o sistema de
forcas definido, mais precisamente o angulo deénacfio das tensdes tangenciais, para se conseguir
aplicar tensdes de corte de valor igual ou superowralor da resisténcia teorica, era necesséria a
aplicacdo de tensbGes normais de sentido inversdefinido, de modo a que a tensdo normal na
superficie da junta se mantivesse constante. Del@aamm o referido anteriormente, este estudo
englobou 88 simula¢des numéricas. Na Tabela 6&b essumidas as simulacdes realizadas. Note-se
gue a cada uma das situacbes demonstradas na tivedspondem quatro simulacdes, dependendo
se a junta € normal ou invertida, e do lado decagéio das forcas.

Tabela 6.1 — Quadro resumo das simula¢g8es numéricas efectuadas.

Tensado normal [MPa]

0625 125 25 375 5

11 W v o AW v
13 W v
JRC 15 v o AW v
17 X L A
19 X x NN v

Apos a execugdo das simulagBes numeéricas dos snegwograma Phase2 devolve no final desses
célculos varios resultados que permitem analisaromportamento dos modelos nos sucessivos
incrementos de cargas, “stages”. No caso da resiatéao deslizamento, destacam-se o0s
deslocamentos horizontais e verticais ocorridogini, e porventura o surgimento de elementos em
cedéncia, “yielded elements”. Com certeza que sateslocamentos horizontais que melhor apontam
para a situacdo de inicio de rotura por corte,ovipgie a partir de determinado valor da tenséo
tangencial, para os mesmos valores de incremergosenisdo aplicados, verifica-se um forte
crescimento dos deslocamentos horizontais.

Em certas situacfes em que os deslocamentos porngio facilitavam a escolha da tenséao de corte

por rotura, teve-se em consideracédo a plastificalgi@lementos do material rocha envolvente da

superficie da descontinuidade, atendendo a quet@asées normais e rugosidade elevadas, para se
processar o deslocamento de um bloco da amos&al¢eocorrer a plastificacdo dos elementos que

ditam a irregularidade da superficie da descordade.
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6.2. RESULTADOS OBTIDOS

De modo a facilitar a compreensao das decisfesd@snao que se refere as andlises dos resultados
das simulagbes numéricas, decidiu-se fazer umasandividida segundo a aplicacdo das forcas de
corte, a direita ou a esquerda, e segundo a pogazdnétrica da superficie da junta, junta normal ou
junta invertida.

Como jé referido anteriormente, o comportamentstesse ao corte das superficies das juntas, apesar
de ser expectavel que seja muito semelhante, psdediferente dependendo se as for¢cas tangenciais
sdo aplicadas do lado direito ou do lado esqueedandostra, e também da posicdo da junta. Este
aspecto € explicado pela anti-simetria da junta.

Assim, optou-se por fazer uma analise detalhadaamstados obtidos para o caso da junta normal
com as forcas de corte aplicadas do lado direitoluindo-se as diferentes irregularidades da

superficie, isto é, os cinco perfis de diferentesficientes de rugosidade considerados. Nas outras
situacles, fazer-se-a referéncia aos aspectosimpistantes, como € 0 caso das envolventes de
rotura obtidas.

Importa referir que se definiram incrementos dedersempre constantes ao longo de cada simulagéo
numérica, mas de diferentes valores quando comparmemn a tensdo normal a que a superficie da
junta esta sujeita. Assim, para tensbes normai®,6@5, 1,25, 2,5, 3,75 e 5 MPa utilizaram-se
incrementos de tenséo de corte de, respectivaniefte,0,1, 0,1, 0,15 e 0,25 MPa.

Atendendo a que se trata de um consideravel nudegraficos representativos dos deslocamentos
horizontais §) — tensdo de corte)(de cada uma das situacdes consideradas, acretasdearias
envolventes de rotura obtidas, apenas se apresemadecorrer deste capitulo algumas figuras
referentes a situacdes estudadas de modo a exphcaritérios adoptados na interpretacdo dos
resultados das simulacBes numéricas. No entantoArmo, sdo apresentados todos os graficos
deslocamentos horizontai®)(— tens&o de corte)(das diversas situagdes estudadas.

6.2.1. CASO DA JUNTA NORMAL COM AS FORGAS APLICADAS NO LADO DIREITO
6.2.1.1. Coeficiente de rugosidade — JRC 11

De acordo com a formulac&o de Barton (Express&),3a8 resisténcias de corte ou deslizamento para
superficies de juntas rochosas com perfis comaesfe de rugosidade 11, sdo as indicadas na tabela
seguinte.

Tabela 6.2 — Resisténcias de corte tedricas para JRC 11

JRC 11
o, [MPa] T [MPa]
0,625 0,93
1,25 1,65
2,50 2,93
3,75 4,11
5 5,22
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Numa primeira situagdo em que a junta € caractiipar um coeficiente de rugosidade 11 e as forcas
tangenciais séo aplicadas do lado direito do moaditiveram-se, para cada uma das tensfes normais
consideradas, os graficos de deslocamentos hagigzoaitn funcdo da tensdo de corte representados

desde a Figura 6.1até a Figura 6.5.

Note-se que os gréficos seguidamente apresentadosenencontram todos a mesma escala uma vez

gue com o aumento das tensdes os deslocamentandtaag produzidos na amostra tornam-se
maiores.

Figura 6.1 — Deslocamento horizontal em funcédo da tenséo de corte com 0,=0,625 MPa — JRC 11 [Junta normal

Figura 6.2 — Deslocamento horizontal em func¢do da tenséo de corte com 0,=1,25 MPa — JRC 11 [Junta normal —
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Figura 6.3 — Deslocamento horizontal em fungdo da tenséo de corte com 6,=2,5 MPa — JRC 11 [Junta normal —

forcas de corte aplicadas do lado direito].
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Figura 6.4 — Deslocamento horizontal em funcdo da tensdo de corte com 6,=3,75 MPa — JRC 11 [Junta normal —

forcas de corte aplicadas do lado direito].
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Figura 6.5 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=5 MPa — JRC 11 [Junta normal —

forgcas de corte aplicadas do lado direito].
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Em todas as situagcBes atras demonstradas grafitgnvenifica-se numa fase inicial um aumento
muito reduzido dos deslocamentos tangenciais etgoge a tensdo tangencial aumenta rapidamente.
Este aspecto esta relacionado com a mobilizac@igidaz ao corte inicial. A rigidez ao corte de uma
superficie rugosa é mais elevada numa fase ilomldeslocamentos, e vai-se degradando em funcao
das tensbes de corte aplicadas na amostra. Sapesguanto maior é a tensdo normal a que uma
junta rochosa esta submetida durante um ensaicesleamento ou corte, maior sera o efeito da
rigidez transversal da superficie da junta. Graieate, a rigidez transversal da junta € definida pe
inclinacdo inicial da curva dos deslocamentos taciges em funcdo da tensdo de corte, dai que
quanto maior é a tensdo normal na junta, maiorchnatdo da recta. Nesta fase do ensaio de
deslizamento esta-se perante a fase elastica doiahatas paredes da superficie da junta. Refirmse
entanto, que neste estudo se considerou uma rigéadggencial constante e igual para todas as
diferentes solicitacdes de tensdo normal.

De certa forma a tensdo normal retarda o deslizem@ws blocos sobre o plano da junta, o que
significa que a resisténcia ao corte de uma jwotthasa serd tanto maior quanto a tensdo normad a qu
esta sujeita. Verifica-se também que para as temsdrenais consideradas, o0 comportamento resistente
da junta até a rotura por corte difere ndo sé thar vaaximo da resisténcia ao corte, mas também pela
forma como se processa a rotura. Graficamente -podenstatar que a medida que a tensdo normal
instalada na superficie da junta aumenta, a esdolhvalor ao qual se considere que a junta entra em
rotura por corte ndo é tao evidente.

Apds uma primeira fase em que o comportamento parcie da junta tem caracteristicas elasticas,
inicia-se uma fase plastica caracterizada por rsaimcrementos de deslocamentos, para incrementos
iguais da tensao de corte, do que os verificadaamo linear. No entanto pode-se observar que esses
incrementos de deslocamentos se mantém constaateketarminada fase do carregamento. Numa
fase em que ja& se verifica um comportamento ptsie amostra, podem ocorrer pontualmente
incrementos de deslocamentos mais significatives® gorrespondem a pequenas cedéncias da
superficie da junta. No entanto, em certos cassasecedéncias podem nao corresponder a resisténcia
tedrica maxima ao corte da superficie da juntes poida se verifica 0 ressurgimento do ramo linear
da fase plastica, exemplificando-se com a Figuder. que se verificam alguns patamares de
cedéncia, impondo deste modo uma analise maisdaliddestes casos, 0 recurso a visualizacao dos
elementos em cedéncia, “yielded elements”, forrecigelo programa Phase2, pode-se tornar
fundamental na escolha do valor numérico da resistéo corte.

Uma outra evidéncia retirada da andlise dos gmafidiidos é o facto de quanto maior for a tenséo
normal, maiores sdo os deslocamentos tangenciaissglconseguem induzir na amostra sem que
ocorra rotura por corte ou deslizamento. Isto eaplie pelo retardamento do deslizamento provocado
pela maior mobilizac&o da rigidez ao corte.

Assim, e tendo em consideracdo o que foi refeddterminaram-se os pontos de cedéncia por corte
das juntas. Entdo, observando-se as figuras amexierifica-se que neste caso concreto, para uma
tensdo normal de 0,625 MPa, apés se atingir unsiidede corte de 0,95 MPa ocorre uma cedéncia
com deslocamento significativo, considerando-se¢adigsma 0.95 MPa como o valor numérico da
resisténcia ao corte para a junta com um JRC l1laniQua resisténcia maxima de corte para a junta
submetida a uma tensdo normal de 1,25 MPa, a seanileacdo ja ndo é tdo obvia como a situacéo
anterior. Neste caso verificam-se duas pequen&@ncied apos tensdes de corte de 1,7 e 1,9 MPa.
Posteriormente ocorre um deslocamento tangencia significativo, mais concretamente apos se
atingir uma tensao de corte de 2,1 MPa.
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O problema da determinacéo da resisténcia de owxéma esta associado a escolha do patamar de
cedéncia para o qual correspondera a resisténciimad Alguns patamares de cedéncia
corresponderdo a momentos em que as paredes da gatham parcialmente algumas das
irregularidades da superficie da junta, havendahawo rearranjo entre as paredes de rocha opostas.
Seguidamente a estes patamares surge frequentaumnertiemento de resisténcia. Desta forma, estes
patamares podem ndo corresponder propriamentai@ noor corte, isto €, a resisténcia maxima ao
corte da superficie da junta. Quando se verificarasepatamares de cedéncia, verifica-se também em
simultdneo um aumento de plastificacdo de elemeaartesiventes a superficie da junta. Para tensdes
normais mais elevadas, estes patamares de ced@&mgim com mais frequéncia, o que se traduz
numa maior incerteza na determinacao do valor sistéacia ao corte maxima.

De facto, a determinacdo numérica das resisténuadmas ao corte de superficies rochosas requer
um estudo aprofundado dos parametros a considardefimicio do modelo a simular. Durante um
deslizamento sobre uma superficie rochosa a sidezigtanto normal como transversal, vai-se
degradando com a ocorréncia de deslocamentodeitimelo na resisténcia ao corte da junta. Contudo,
como jé foi referido, considerou-se que esta sdim@nconstante. Como se pode verificar no capitulo
anterior, as caracteristicas da junta que contmlaa sua resisténcia foram a rigidez normal e
transversal e o seu angulo de atrito, mantendostas eonstantes durante todo o processo de
deslizamento. Outro aspecto a referir € o factesaléderem usado no material rochoso, logo, nas
paredes da superficie, pardmetros de pico e résidiga Hoek-Brown iguais, significando que a
resisténcia dessas paredes, independentemente @éstado de plastificacdo, iria resistir segundo os
parametros resistentes de pico.

E de salientar que o estudo do comportamento nexéls juntas rochosas, em particular quando
submetidas a tensbes normais elevadas, requerhargdgagem muito cautelosa atendendo a que ainda
nem todos os factores que intervém no seu compent@anmecanico se encontram bem estudados.

Dadas as circunstancias, e justificadas pelos o®tanteriormente citados, a escolha do valor
numérico da resisténcia ao corte podera ficar temaado, ndo apenas por um, mas por Varios
valores, resultado da incerteza na sua determinacgdo

Retomando a andlise dos resultados, no caso congespte a uma tensdo normal na superficie da
junta de 2,5 MPa, verifica-se a ocorréncia de untagira cedéncia aos 2,6 MPa e posteriormente,
ocorrem mais duas para tensoes de corte corresgiesde 3,0 e 3,2 MPa. Analogamente, para uma
tensdo normal de 3,75 MPa ocorrem alguns patardaresdéncia, nomeadamente para os estagios de
carregamento onde se aplicam tensdes de corte&6da,35, 4,2 e 4,5 MPa. Também para o0 caso da
tensdo normal de 5 MPa verificam-se cedéncias #s®4 e 5,75 MPa. Nestes casos em que as
tensdes normais ja sdo elevadas facilmente se vabserdesenvolvimento dos elementos em
plastificacdo. Desta forma, para uma melhor avadiaga resisténcia ao corte e deslizamento das
juntas este aspecto foi analisado. A titulo de gtemmostra-se (Figura 6.6), para o caso da tensdo

normal de 3,75 MPa uma sequéncia de imagens comésptes a plastificacdo de elementos
contiguos a junta.
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Figura 6.6 — Desenvolvimento de elementos em rotura (desde uma tenséo de corte de 2,85 até 5,1 MPa com
incrementos de 0,15 MPa) para o caso da tensdo normal de 3,75 MPa.

Pela Figura 6.6 podem-se explicar os patamaregdincia que se verificam ao longo da aplica¢éo

das tensdes de corte. A figura diz respeito a @msé&b normal na superficie da junta de 3,75 MPa e
de acordo com a Figura 6.4 podem-se relacionaigpatamares com o aparecimento dos elementos
em cedéncia. A quinta imagem da sequéncia corrdsparaplicacdo de uma tenséo de corte de 3,3
MPa que corresponde a primeira cedéncia verifigrdéicamente. No entanto, para uma tenséo

normal de 3,75 MPa é de esperar que para ocorglizateento sobre a superficie tenha de haver

rompimento das irregularidades da superficie déajum que implica a plastificagdo dos elementos

envolventes a junta. Assim, a primeira cedénciaawdicespondera a rotura por corte da amostra. Da
102 para a 112 imagem ja se regista uma envolvé@adianta por elementos em rotura. Nesta fase do
carregamento esta aplicada uma tensdo de cortg2ddPh. Refira-se que, a graduacdo das cores
indica o estado de plastificacdo dos elementogespondendo a cor vermelha os elementos ja
completamente plastificados.

Volta-se a frisar que a plastificagdo de elememtmstiguos a superficie da junta rochosa ocorre
frequentemente, e com mais intensidade, para tensiienais elevadas. Na Figura 6.7 mostra-se a
plastificacdo da junta para os casos de uma terw@cal de 0,625 e 5,0 MPa. Como se constata, na
primeira situagao, ocorre deslizamento praticamesat® a plastificacdo de elementos da junta.
Contrariamente, para uma tensdo de 5,0 MPa, ang@este elementos em fase de plastificacdo é
visivel durante varias fases do carregamento.
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a) b)

Figura 6.7 — Diferenca entre a ocorréncia de plastificacdo para os casos de uma tensédo normal na junta de: a)
0,625 MPa e b) 5,0 MPa.

ApOs 0 exposto anteriormente, e determinadas adéesias ao corte numéricas para a junta rochosa
com um coeficiente de rugosidade 11, no caso enafugta se apresenta geometricamente na mesma
posicdo que a definida nos perfis tipo de Baebial. e as forcas de corte estdo aplicadas do lado
direito da amostra, representaram-se graficameséasemesmas resisténcias juntamente com a
envolvente tedrica de rotura definida pelo critéeéorotura ao corte de Barton.

Representaram-se também valores de possiveis gqiaracorte correspondentes as cedéncias mais
significativas verificadas com o decorrer das sagpdés. Pretende-se com isto demonstrar a
problematica da indecisdo na escolha do valor n@xienresisténcia ao corte de uma junta rochosa.
Como se verifica pela Figura 6.8, de uma maneiral,gg& medida que aumentam as tensées normais
na superficie da junta vai aumentando a indecia&snolha do valor maximo da resisténcia ao corte
ou deslizamento de uma junta rochosa. Na mesmaafigestdo representados os valores das
resisténcias ao corte determinados numericameaaridpsue se destacam, de acordo com 0s critérios
de escolha adoptados, aqueles que se apresentamamplausiveis de serem entendidos como

definidores da maxima resisténcia ao corte ofeagpida junta.

JRC 11 - Caso da junta normal com as forgas aplicada s do lado direito

Tens&o de Corte [MPa]

JRC 11 - Envolvente tedrica de rotura

1 /
/’ ® Cedéncias
o Outras cedéncias possiveis
0 T T T T
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5

Tens&do Normal [MPa]

Figura 6.8 — Envolvente tedrica de rotura juntamente com os pontos de rotura determinados numericamente —
JRC 11 [Junta normal — for¢as de corte aplicadas do lado direito].
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Graficamente, constata-se que existe uma boa amaQ&o entre os valores numeéricos e os teoricos.

Na Tabela 6.3 apresentam-se em jeito de comparasawalores das resisténcias ao corte e
deslizamento para o caso em estudo obtidas, quéramente segundo o critério de rotura de Barton,
guer pelos resultados das andlises numéricas.

Tabela 6.3 — Resisténcias ao corte obtidas numericamente para JRC 11 no caso da junta normal com as forcas
aplicadas a direita.

JRC 11 - Caso junta normal com forcas aplicadasgiad

T [MPa]
o, [MPa] . .
Tedrico Numeérico

0,625 0,93 0,95
1,25 1,65 1,7
2,50 2,93 3,0
3,75 4,11 4,2
5 5,22 50

6.2.1.2. Coeficiente de rugosidade — JRC 13

Considerando agora uma junta com um coeficientaiglesidade 13, foram simulados os ensaios para
as varias tensdes normais. Os resultados estaeataéss desde a Figura 6.9 até a Figura 6.13.

Como se pode verificar, para a tensdo normal dé50MPa (Figura 6.9) ocorrem cedéncias
correspondentes a tensdes de corte de 0,7, 0,95MPh, sendo que nesta Ultima é onde se regista o

maior deslocamento.

Quanto ao caso da tensdo normal de 1,25 MPa né#fisigoéa junta, ocorre uma primeira cedéncia
aos 2,0 MPa e posteriormente outra aos 2,5 MPdfiddese entdo, mais uma vez, a proximidade
entre uma das cedéncias que ocorrem durante @eneaiorrespondente valor tedrico de rotura.

14

JRC13 (0, =0.625MPa

1=1.12MPa)

12 A

1 4

08 4

0,6 <

Tens&o de corte [MPa]

04 4 L

0,2

0

# Junta normal [Forgas do lado direito]

0,000 0,002 0,004 0,006

0,008

0,010
Deslocamentos horizontais [mm]

0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

Figura 6.9 — Deslocamento horizontal em func¢do da tenséo de corte com 0,=0,625 MPa — JRC 13 [Junta normal
— forcas de corte aplicadas do lado direito].
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JRC13 (0, =1.25MPa t=1.93MPa)
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Figura 6.10 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=1,25 MPa — JRC 13 [Junta normal
— forcas de corte aplicadas do lado direito].
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Figura 6.11 — Deslocamento horizontal em funcéo da tenséo de corte com 0,=2,5 MPa — JRC 13 [Junta normal —
forgas de corte aplicadas do lado direito].

JRC13 (0, =3.75MPa  t=4.60MPa)
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Figura 6.12 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=3,75 MPa — JRC 13 [Junta normal
— forcas de corte aplicadas do lado direito].
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JRC13 (0, =5MPa 1=5.79MPa)
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Figura 6.13 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=5 MPa — JRC 13 [Junta normal —
forcas de corte aplicadas do lado direito].

De acordo com os critérios utilizados na avaliagio comportamento mecéanico das juntas,
estabeleceram-se as possiveis roturas por cottmdesas mesmas representadas na Figura 6.14.
Verifica-se uma situacao idéntica ao caso anteMais uma vez a indecisdo na escolha do valor de
rotura aumenta segundo o aumento das tensdes samstiladas. Na Tabela 6.4 apresentam-se 0s
valores tedricos de rotura e os correspondentesaghumeéricos.

JRC 13 - Caso da junta normal com as forgas aplicada s do lado direito

Tens&o de Corte [MPa]
w » (5]
{e]
N

N

JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
1 4
® Cedéncias

o Outras cedéncias possiveis

0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Tens&do Normal [MPa]

Figura 6.14 — Envolvente tedrica de rotura juntamente com os pontos de rotura determinados numericamente —
JRC 13 [Junta normal — forgas de corte aplicadas do lado direito].
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Tabela 6.4 — Resisténcias ao corte obtidas numericamente para JRC 13 no caso da junta normal com as forcas

aplicadas a direita.

JRC 13 - Caso junta normal com forcas aplicada®giad

T [MPa]
o, [MPa] T -
Teorico Numerico

0,625 1,12 1,1
1,25 1,93 2,0
2,50 3,33 3,3
3,75 4,60 4,35
5 5,79 5,75

6.2.1.3. Coeficiente de rugosidade — JRC 15

Como se pode averiguar pelas figuras seguintestémase a tendéncia da ocorréncia de uma
cedéncia nas proximidades do valor teérico de aotur

Salienta-se que para uma tensdo normal de 0,625 btesrem varios patamares de pequenas
cedéncias ou rearranjos das paredes de rocha, dameate para tensdes de corte de 0,6, 0,75, 0,95 e
1,15 MPa, sendo esta Ultima a que regista o magoemento de deslocamento tangencial.

JRC15 (0, = 0.625MPa  t=1.38MPa)
1,8
1,6 4 .‘
o
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T $
S 1,2 :
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8 08 1 s ¢
: ;
2 06 *

°
*
04 A ’.
o

0,2
@ Junta normal [Forgas do lado direito]
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0

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Deslocamentos horizontais [mm]

0,035 0,040 0,045 0,050

Figura 6.15 — Deslocamento horizontal em funcéo da tenséo de corte com 0,=0,625 MPa — JRC 15 [Junta normal
— forcas de corte aplicadas do lado direito].
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JRC15 (0, =1.25MPa  t=2.27MPa)
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Figura 6.16 — Deslocamento horizontal em funcao da tensdo de corte com 6,=1,25 MPa — JRC 15 [Junta normal
— forcas de corte aplicadas do lado direito].
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Figura 6.17 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=2,5 MPa — JRC 15 [Junta normal —
forgas de corte aplicadas do lado direito].
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Figura 6.18 — Deslocamento horizontal em funcao da tensdo de corte com 6,=3,75 MPa — JRC 15 [Junta normal
— forcas de corte aplicadas do lado direito].
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JRC15 (0, =5MPa 1=6.44MPa)
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Figura 6.19 — Deslocamento horizontal em func¢éo da tenséo de corte com o,=5 MPa — JRC 15 [Junta normal —
forcas de corte aplicadas do lado direito].

Refira-se que na situagao referente a uma tensawmhde 1,25 MPa verifica-se para uma tenséo de
corte de 2,4 MPa um aumento repentino dos deslotaméangenciais. Contudo, uma anélise do
grafico mais cuidada permite verificar que para temsdo de corte de 2,3 MPa da-se uma primeira
cedéncia. Contudo, atendendo a dimensdo do inctend® deslocamento tangencial ocorrido,
considera-se 2,4 MPa como o valor maximo da resigt@o corte obtido numericamente.

Na Figura 6.20 representa-se a envolvente teGgc@tdira para um JRC 15 assim como os valores
das resisténcias ao corte determinados numericamisginalam-se também, outras possiveis tensdes
de corte. Na Tabela 6.5 apresentam-se, para cadalastensées normais consideradas, os valores
tedricos de rotura e os obtidos numericamente.

JRC 15 - Caso da junta normal com as forcas aplicada s do lado direito
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Figura 6.20 — Envolvente tedrica de rotura juntamente com os pontos de rotura determinados numericamente —
JRC 15 [Junta normal — forcas de corte aplicadas do lado direito].
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Tabela 6.5 — Resisténcias ao corte obtidas numericamente para JRC 15 no caso da junta normal com as forcas
aplicadas a direita.

JRC 15 - Caso junta normal com forcas aplicada®#iad

T [MPa]
o, [MPa] T .
Teorico Numerico

0,625 1,38 1,15
1,25 2,27 2,40
2,50 3,80 3,60
3,75 517 52
5 6,44 6,25

6.2.1.4. Coeficiente de rugosidade — JRC 17

Na simulacdo dos ensaios com uma junta caractarzadum JRC 17, verificou-se a impossibilidade
de se simular o ensaio para uma tensdo normalpeaifile da junta de 0,625 MPa, atendendo a que
para se conseguir atingir tensGes de corte de walaminimo igual ao calculado pelo critério de
Barton, era necessaria a aplicagdo de tensdes isaram sentido ascendente, de modo a compensar a
componente das tensdes de corte que, por efeiteedoangulo de inclinagdo relativamente a
horizontal, introduzem tens@es normais na superfiaijunta.

Na realidade, ndo se podem realizar ensaios la@iat ouin situ nestas condicdes, visto ser
fisicamente impossivel a aplicacédo de tal sisteentoitas.

Seguidamente (Figura 6.21 a Figura 6.24) séo apeeies os graficos dos deslocamentos tangenciais
(&) vs tensbes de corte) fesultantes das simulagfes numéricas.
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Figura 6.21 — Deslocamento horizontal em funcéo da tenséo de corte com 0,=1,25 MPa — JRC 17 [Junta normal
— forgcas de corte aplicadas do lado direito].
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JRC17 (0, =2.5MPa t=4.37MPa)
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Figura 6.22 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=2,5 MPa — JRC 17 [Junta normal —
forcas de corte aplicadas do lado direito].
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Figura 6.23 — Deslocamento horizontal em funcéo da tenséo de corte com 0,=3,75 MPa — JRC 17 [Junta normal
— forgas de corte aplicadas do lado direito].
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Figura 6.24 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=5 MPa — JRC 17 [Junta normal —
forcas de corte aplicadas do lado direito].
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Para uma tensdo normal de 1,25 MPa verificou-se indeinicdo quanto ao valor da resisténcia ao
corte. Nesta situacdo apenas surgem pequenos iamgsde deslocamentos tangenciais, ndo se
conseguindo concluir se se tratam de pequenasfipkagies e consequentes arranjos das paredes de
rochas. Optou-se entdo, dadas as circunstanciasgpadefinir qual o valor numérico da resisténcia
ao corte.

Analogamente aos casos estudados anteriormente,q@s® da junta em que JRC caracteriza-se pelo

valor 17, verificam-se também alguns patamares etfria que ndo correspondem a maxima
resisténcia ao corte da junta rochosa.

A Figura 6.25 corresponde a envolvente tedricaatfiera, estando também assinalados os valores
determinados numericamente. Assinalam-se tambémasgpossiveis tens@es de corte. Na Tabela 6.6
apresentam-se, para cada uma das tensfes normaidetadas, os valores tedricos de rotura e os
obtidos numericamente.

JRC 17 - Caso da junta normal com as forgas aplicada s do lado direito
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Figura 6.25 — Envolvente tedrica de rotura juntamente com os pontos de rotura determinados numericamente —
JRC 17 [Junta normal — forcas de corte aplicadas do lado direito].

Tabela 6.6 — Resisténcias ao corte obtidas numericamente para JRC 17 no caso da junta normal com as forcas
aplicadas a direita.

JRC 17 — Caso junta normal com forcas aplicadasgiad

T [MPa]
o, [MPa] . .
Teorico Numerico
0,625 - -
1,25 2,72 -
2,50 4,37 45
3,75 5,83 57
5 7,17 7,25
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6.2.1.5. Coeficiente de rugosidade — JRC 19

Tal como no caso anterior, e pelos mesmos mothds foram simulados 0s ensaios correspondentes
a tensdes normais na superficie da junta de 0,62%eMPa.

Os resultados obtidos para as restantes tensdeaisastdo demonstrados através das Figura 6.26 a
Figura 6.28.
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Figura 6.26 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=2,5 MPa — JRC 19 [Junta normal —
forcas de corte aplicadas do lado direito].
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Figura 6.27 — Deslocamento horizontal em funcéo da tenséo de corte com 0,=3,75 MPa — JRC 19 [Junta normal
— forgas de corte aplicadas do lado direito].
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# Junta normal [Forgas do lado direito]

0,000 0,500 1,000 1,500

Deslocamentos horizontais [mm]

2,000 2,500

Figura 6.28 — Deslocamento horizontal em funcdo da tenséo de corte com 0,=5 MPa — JRC 19 [Junta normal —

forcas de corte aplicadas do lado direito].

Mais uma vez se verifica, como em maioritariamestte todas as situacdes, que existe um valor
numérico, muito préximo do valor tedrico de rotusasceptivel de ser interpretado como o valor da

resisténcia ao corte ou deslizamento da junta.

Na Figura 6.29 representa-se a envolvente tedgcatira para um JRC 19 assim como os valores
das resisténcias ao corte determinados numericamisginalam-se também, outras possiveis tensdes
de corte. Na Tabela 6.7 apresentam-se, para cadalamtensdes normais consideradas, os valores

tedricos de rotura e os obtidos numericamente.

10

JRC 19 - Caso da junta normal com as forgas aplicada

s do lado direito

5 o ~ © ©
o;\o\o
o o

Tens&o de Corte [MPa]
S

g

1 4 L4

o

JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
Cedéncias

Outras cedéncias possiveis

15 2 2,5 3 3,5

Tens&do Normal [MPa]

4

4,5 5 55 6

6,5

Figura 6.29 — Envolvente tedrica de rotura juntamente com os pontos de rotura determinados numericamente —

JRC 19 [Junta normal — for¢as de corte aplicadas do lado direito].
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Tabela 6.7 — Resisténcias ao corte obtidas numericamente para JRC 19 no caso da junta normal com as forcas
aplicadas a direita.

JRC 19 - Caso junta normal com forcas aplicada®giad

T [MPa]
o, [MPa] T -
Teorico Numerico
0,625 - -
1,25 - -
2,50 5,08 50
3,75 6,61 6,45
5 8,02 7,75

6.2.1.6. Envolventes de rotura

Representando-se as resisténcias ao corte ohpiolasja numérica, juntamente com as envolventes
tedricas de rotura definidas pelo critério de Bamara os casos de JRC'’s considerados, conclui-se
que as simulagbes dos ensaios de corte e deslimamernuntas rochosas, de uma maneira geral,
permite obter boas estimativas da sua rotura pte.co

Na Figura 6.30 estdo expostos os resultados obpidizs 0 caso em que a junta se encontra na sua
posicdo normal, e as forcas de cortes séo aplicddalado direito da amostra. Através da sua
observacgédo constata-se que a simulagdo numéritat@ebter resultados aceitaveis.

Refira-se que para uma junta com JRC 15, a umademsrmal de 0,625 MPa, o valor numérico da
tensdo de corte apresenta-se muito préximo do dal@aso de JRC 13 mas, no entanto, o seu valor €
superior, como seria de esperar. Note-se que eps tzxicasos, qualquer que seja a tensdo normal, um
determinado JRC tem sempre uma resisténcia aougrezior ao JRC de valor inferior.

E de relembrar, qgue no caso de um JRC 17, e aemsad normal de 1,25 MPa na superficie da junta,
ndo se concluiu qual o valor designativo da maxiesésténcia ao corte, dai que este aparega com o
valor “zero”.
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Junta normal - Forgas aplicadas a direita

10

Envolvente tedrica de rotura
JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 15 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 17 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
JRC11 - Valores numéricos
JRC13 - Valores numéricos
JRC15 - Valores numéricos
JRC17 - Valores numéricos
JRC19 - Valores numéricos

Tensao de Corte [MPa]

EE R X X X 3

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Tensdo Normal [MPa]

Figura 6.30 — Envolventes tedricas de rotura para todos os JRC'’s considerados juntamente com os pontos de
rotura determinados numericamente [Junta normal — for¢cas de corte aplicadas do lado direito].

6.2.2. CASO DA JUNTA NORMAL COM AS FORGAS APLICADAS NO LADO ESQUERDO

Aplicando-se as tensfes de corte do lado esquexdanubstra, verifica-se, principalmente para as

tensdes mais elevadas, uma relacdo mais distanteosnvalores numeéricos e os tedéricos. Contudo, 0s
valores numeéricos obtidos demonstram sempre ggeakguer tensdo normal aplicada da superficie

da junta, o valor numérico da resisténcia ao qoat@ um determinado coeficiente de rugosidade é
sempre maior ou igual que o do coeficiente antedaue comprova a veracidade dos resultados das
simulacdes numeéricas.

Na Figura 6.31 mostram-se os valores obtidos paruacdo em questdo, bem como as envolventes
de rotura teoricas.

Refira-se que, tanto para este caso como 0s apadesrseguidamente, podem-se consultar em anexo
os varios gréaficos de deslocamentos horizontaifuegéo da tensdo de corte.
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10 Junta normal - Forcas aplicadas a esquerda
9 /
8
7
g
S 6
]
S5
O
S
o 4
e
g JRC 11 - Envolvente tedrica de rotura
= 3 JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 15 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 17 - Envolvente tedrica de rotura
2 JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
¢ JRC11 - Valores numéricos
¢ JRC13 - Valores numéricos
1 o JRC15 - Valores numéricos
¢ JRC17 - Valores numéricos
o ¢ JRC19 - Valores numéricos
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Tens&o Normal [MPa]

Figura 6.31 — Envolventes tedricas de rotura para todos os JRC'’s considerados juntamente com os pontos de
rotura determinados numericamente [Junta normal — forcas de corte aplicadas do lado esquerdo].

6.2.3. CASO DA JUNTA INVERTIDA COM AS FORGAS APLICADAS NO LADO DIREITO

Na Figura 6.32 estdo representadas as resistémeméricas maximas obtidas para esta situagao.
Note-se que, como na situacdo anterior, a relagi#ie es valores numeéricos e os teéricos diminui com
0 aumento da tensdo normal.

Junta invertida - Forgas aplicadas a direita
10
9 4
8 4
7 -
T
a6 A
=
£5 |
o
(@)
B4 -
8
[ Envolvente tedrica de rotura
$3 1 JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
= JRC 15 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 17 - Envolvente tedrica de rotura
2 JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
¢ JRCI11 - Valores numéricos
¢ JRCI13 - Valores numéricos
1 A ¢ JRC15 - Valores numéricos
¢ JRC17 - Valores numéricos
o ¢ JRCI19 - Valores numéricos
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5
Tensdo Normal [MPa]

Figura 6.32 — Envolventes tedricas de rotura para todos os JRC's considerados juntamente com os pontos de
rotura determinados numericamente [Junta invertida — for¢as de corte aplicadas do lado direito].
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6.2.4. CASO DA JUNTA INVERTIDA COM AS FORGAS APLICADAS NO LADO ESQUERDO

Apresentam-se na Figura 6.33 as resisténcias ¢k @otidas para o caso da junta invertida e com as
forcas de corte aplicadas do lado esquerdo da eamoRepresentam-se na mesma figura, as
envolventes de rotura tedricas.

10 Junta invertida - Forgas aplicadas a esquerda

- Envolvente tedrica de rotura
JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 15 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 17 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
¢ JRCI11 - Valores numéricos
4 JRC13 - Valores numéricos
#+ JRC15 - Valores numéricos
¢ JRC17 - Valores numéricos
+ JRC19 - Valores numéricos

Tensao de Corte [MPa]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Tensao Normal [MPa]

Figura 6.33 — Envolventes tedricas de rotura para todos os JRC'’s considerados juntamente com 0s pontos de
rotura determinados numericamente [Junta invertida — for¢as de corte aplicadas do lado esquerdo].

6.2.5. COMPARAGAO ENTRE 0S DIVERSOS CASOS ESTUDADOS

Apos a andlise individual de cada um dos casosl@dts, decidiu-se fazer uma comparacdo, em
funcdo da tensdo normal instalada na superficigrda, entre os valores obtidos para cada um dos
JRC'’s considerados.

Determinaram-se as médias dos valores obtidos paranam-se com o0s respectivos valores de rotura
teoricos.

Como resumos dos resultados obtidos, apresentatiesde a Tabela 6.8 até a Tabela 6.12 os
resultados obtidos para os diferentes valores efcemtes de rugosidade considerados.
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Tabela 6.8 — Comparacao entre tensdes de rotura para JRC 11.

JRC 11
T [MPa]
Lado de aplicacdo das forcas
on HPel Direito Esquerdo Direito Esquerdo M\Zjli;::s Tedbricos
Junta normal Junta invertida
0,625 0,95 1,05 0,95 1,2 1,04 0,93
1,25 1,7 1,50 2,2 1,7 1,78 1,65
2,50 3,0 3,10 2,9 2,7 2,93 2,93
3,75 4,2 4,20 4,2 4,05 4,16 4,11
5 5,0 5,25 4,75 5,0 5,0 5,22
Tabela 6.9 — Comparacao entre tensdes de rotura para JRC 13.
JRC 13
T [MPa]
Lado de aplicacdo das forcas
on Pl Direito Esquerdo Direito Esquerdo M\(/é;i;:;)s Teobricos
Junta normal Junta invertida
0,625 11 1,05 1,15 1,2 1,13 1,12
1,25 2,0 2,2 2,0 21 2,08 1,93
2,50 3,3 3,2 3,1 2,8 3,1 3,33
3,75 4,35 4,5 4,35 4,35 4,39 4,60
5 5,75 5,25 5,5 5,5 5,5 5,79
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Tabela 6.10 — Comparacéao entre tensdes de rotura para JRC 15.

JRC 15
T [MPa]
Lado de aplicacdo das forcas
on Pl Direito Esquerdo Direito Esquerdo M\i?li?rsss Tedricos
Junta normal Junta invertida
0,625 1,15 14 1,4 1,45 1,35 1,38
1,25 2,40 2,3 21 2,4 2,3 2,27
2,50 3,60 3,5 3,8 3,5 3,6 3,80
3,75 52 4,65 4,65 51 49 5,17
5 6,25 6,0 5,5 6,5 6,06 6,44
Tabela 6.11 — Comparacéao entre tensdes de rotura para JRC 17.
JRC 17
T [MPa]
Lado de aplicacdo das forcas
on Pl Direito Esquerdo Direito Esquerdo M\(/é;i;::s Tedricos
Junta normal Junta invertida

0,625 - - - - - -
1,25 - 2,8 2,7 3,0 2,13 2,72
2,50 4,5 4,2 4,1 4,4 4,30 4,37
3,75 5,7 5,85 5,25 5,85 5,66 5,83
5 7,25 7,25 6,75 7,0 7,06 7,17
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Tabela 6.12 — Comparacao entre tensdes de rotura para JRC 19.

JRC 19
T [MPa]
Lado de aplicacdo das forcas
on Pl Direito Esquerdo Direito Esquerdo Mj{:ijr:;js Tedbricos
Junta normal Junta invertida

0,625 - - - - - -
1,25 - - - - - -
2,50 5,0 5,2 51 4,6 4,98 5,08
3,75 6,45 6,3 6,3 6,3 6,34 6,61

5 7,75 8,0 7,75 7,75 7,81 8,02

A andlise das tabelas anteriores permite conclug, gentre cada uma das situagBes analisadas, a
média dos seus quatro valores de rotura por cetegrdinados pelas simulacdes numéricas, apresenta
maioritariamente um valor inferior ao da tensaaratara tedrica. As excepc¢des acontecem para as
tensdes normais mais baixas, mais concretamerdeit5 e 1,25 MPa.

Na Figura 6.34 apresentam-se as respectivas méagladadas, bem como as envolventes de rotura
teorica.

1 Média dos valores

~
L

o
L

(9]
L

IN
.

Tensao de Corte [MPa]

- Envolvente teérica de rotura
JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 15 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 17 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
JRC11 - Valores numéricos
JRC13 - Valores numéricos
JRC15 - Valores numéricos
JRC17 - Valores numéricos
JRC19 - Valores numéricos

w
L

IKXXXX

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Tensao Normal [MPa]

Figura 6.34 — Envolventes tedricas de rotura para todos os JRC's considerados juntamente com os pontos de
rotura determinados numericamente [Junta normal — forcas de corte aplicadas do lado direito].
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A comparacdo entre os quatro casos estudados pevarificar que os resultados obtidos para os

casos da junta normal com as forcas de corte dpkicdo lado direito e da junta invertida com as

for¢as do lado esquerdo séo semelhantes. Analogenambém se vislumbra a semelhanga entre os
outros dois casos.

Para uma melhor representacdo das envolventesula oefinidas pelas resisténcias ao corte obtidas
numericamente, desenharam-se rectas de regressase qadequassem aos valores obtidos. Assim,
obtiveram-se as envolventes de rotura esquemasized&igura 6.35. Observa-se que com 0 aumento
das tensbes normais na superficie da junta asvemies de rotura sofrem um ligeiro abaixamento
relativamente as envolventes definidas pelo coitéei Barton.

Média dos valores

10

- Envolvente tedrica de rotura
JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 15 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 17 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
JRC11 - Valores numéricos
JRC13 - Valores numéricos
JRC15 - Valores numéricos
JRC17 - Valores numéricos
JRC19 - Valores numéricos

Tensao de Corte [MPa]

* o009

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Tensao Normal [MPa]

Figura 6.35 — Envolventes de rotura numérica.

Em jeito de concluséo, e tendo como base as médsasgalores determinados numericamente para 0s
quatro casos considerados, comprova-se que a BA@CX0 entre o0s resultados das simulacdes
numeéricas dos ensaios de corte e deslizamentontisjuochosas e 0s respectivos valores tedéricos é
bastante aceitével.
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CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho estudou-se a viabilidadeedorso a simulacdo numérica de ensaios de corte
e deslizamento para a caracterizagdo do comportamestanico das superficies de descontinuidades
em macicos rochosos.

Actualmente, e apesar de um elevado numero decpgbks existentes sobre o comportamento

mecéanico de descontinuidades, existem ainda ma#gpectos pouco esclarecidos ou que suscitam
polémica. A influéncia de varios factores comoatureza da rocha, o grau de alteragéo e rugosidade
das superficies de contacto, a natureza e casditasi de eventuais preenchimentos, a amplitude e
geometria das asperezas, 0 contacto entre bordopadedes das descontinuidades, a intensidade e
distribuicdo das tensbes normais e tangenciaisagas assim como a direcg¢ao, sentido e amplitude
das forcas aplicadas, contribuem para a complegidadseu comportamento mecanico.

Usou-se na simulagdo numérica dos ensaios deedeslizamento o Método dos Elementos Finitos,
utilizando o programa Phase2, desenvolvido pelas&ecce. O programa permitiu fazer uma
simulacdo faseada dos ensaios de corte e deslimamatnavés da definicdo de varios estagios
(“stages”) de carregamento. O sistema de forgadogsaa simulagdo numeérica assemelha-se ao
utilizado nos ensaias situ, em que se da uma certa inclinacdo as forcasrtle @® modo a evitar a
rotacdo dos blocos da amostra, e deste modo peamiéi uniformizacdo das tensfes na superficie da
junta.

Simularam-se ensaios em modelos com juntas deediés rugosidades e submetidas a tensbes
normais distintas.

Na definicdo do modelo a simular usaram-se ospid propostos por Bartaet al para a definicdo
geométrica da superficie das juntas. Foram coralddsrcinco perfis diferentes caracterizados pelos
maiores intervalos de coeficientes de rugosidaRE€)JAs caracteristicas, tanto do material rochoso
como da superficie da junta, foram definidas dedicoom os parametros obtidos na bibliografia.

De acordo com o que foi definido para as caratieass resistentes da amostra, 0 comportamento
mecanico das juntas rochosas ficou caracterizadovfagas fases que incluem a mobilizacdo da
rigidez ao corte inicial, a mobilizacdo do atrito deslizamento que comeg¢a no momento em que as
duas superficies comecam a deslizar uma em refagditra, a diminuicdo da rigidez ao corte e
consequente aumento dos incrementos de deslocamtmigenciais, e finalmente, a resisténcia
maxima ao corte que a superficie da junta supbraestudo mais aprofundado na matéria, poderia
ainda levar ao estudo da fase correspondente siéresha residual da junta, em que essa resisténcia
depende dos parametros de resisténcia residuatida adjacente as paredes da descontinuidade.
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Para a avaliacdo das maximas resisténcias ao comeericas foram analisados, além dos
deslocamentos tangenciais ocorridos na amostrantdur@a decorrer da simulacdo do ensaio, 0
desenvolvimento de plastificacéo dos elementopadasies da rocha contiguos a superficie da junta.

Com este estudo numérico realca-se o papel daidagiesna resisténcia ao corte e deslizamento das
juntas rochosas, e pdde verificar-se a influénaa tensdo normal na resisténcia ao corte e
deslizamento. Saliente-se também que para tensdemis elevadas a resisténcia ao deslizamento é
determinada pela resisténcia do material da papEtdendo, de certa forma, importancia a parcela
associada a rugosidade.

A caracteriza¢do mecénica das superficies de dirsgioiades é geralmente efectuada recorrendo-se a
equipamentos para ensaios laboratoriaisirowitu, contudo 0s seus resultados continuam a ser
susceptiveis de algumas reservas, associadas réemacgue rege 0 comportamento mecéanico das
juntas rochosas. A simulagdo numérica de ensaia®rde e deslizamento em juntas rochosas pode
tornar-se uma ferramenta bastante Util na previki@eu comportamento mecéanico, podendo ser
utilizada no acompanhamento e suporte dos ensaiosrtk e deslizamento.

Concluindo, os resultados apresentados neste gstaldon-se considerar satisfatérios, mas no entanto
devem ser considerados como preliminares e insseemima linha de pesquisa com o intuito de
contribuir para a clarificacdo do comportamento dném das juntas rochosas.

7.2. SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A realizacdo deste trabalho possibilitou uma mellmmpreensdo do comportamento mecéanico de
superficies rochosas. Contudo também permitiu apoalgumas limitacdes ainda existentes na
avaliacdo da resisténcia ao corte e deslizamentestontinuidades.

Sugerem-se estudos mais aprofundados em algumagiesiaelacionadas com os parametros de
resisténcia a considerar. Note-se que futuras dersjoes de parametros de degradacgédo da resisténcia
e rigidez da rocha nas simula¢c8es numéricas dpstéé ensaios, permitird uma melhor aproximacéao
do comportamento mecanico real das juntas rochpsasitindo a simulacdo da sua resisténcia
residual ao corte.

Outro aspecto que pode tornar-se Util na avalidga®sisténcia ao corte das juntas rochosas, quer d
resisténcia de pico como residual, é a considerdgg@rametros caracteristicos da dilatancia.

Sugere-se também a realizagdo de novas simulagdeara modelo numérico ligeiramente diferente,
nomeadamente, a inclusdo de um sistema de eleiadezra envolver a amostra e um sistema de
forcas actuantes idéntico aos ensaios de labaraténh que a forca de corte é aplicada
horizontalmente. Assim, os resultados obtidos @meer directamente comparados com resultados
laboratoriais.
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Simulacdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas
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Simulagdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas
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Simulacdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas
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Simulagdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas

Junta invertida - Forgas aplicadas a direita

10
9
8
7
T
06
=
e
JS3
(@)
[0}
°
A
]
2
) JRC 11 - Envolvente tedrica de rotura
=3 JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 15 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 17 - Envolvente tedrica de rotura
2 JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
¢ JRCL11 - Valores numéricos
¢ JRC13 - Valores numéricos
1 ¢ JRCI1S5 - Valores numéricos
¢ JRCL17 - Valores numéricos
o ¢ JRC19 - Valores numéricos
0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 5,5 6 6,5
Tensao Normal [MPa]
Junta invertida - Forgas aplicadas a esquerda
10
9
8
7
g
S 6
£
o
O 5
[0}
°
& 4
(2]
5
[ JRC 11 - Envolvente tedrica de rotura
3 JRC 13 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 15 - Envolvente tedrica de rotura
JRC 17 - Envolvente tedrica de rotura
2 JRC 19 - Envolvente tedrica de rotura
¢ JRCI11 - Valores numéricos
# JRC13 - Valores numéricos
1 &  JRC15 - Valores numéricos
¢ JRC17 - Valores numéricos
# JRCI19 - Valores numéricos
0 T T T T T T T T T T T
0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5

Tens&o Normal [MPa]




Simulacdo numérica de ensaios de corte e deslizamento em juntas rochosas
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