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RESUMO - As descontinuidades dos macigos rochosos influenciam o seu comportamento mecénico e
hidraulico e consequentemente as obras neles construidas. Este trabalho descreve o desenvolvimento e
aplicacdo de uma técnica de digitalizacdo das superficies de descontinuidades rochosas que recorre a uma
mesa digitalizadora, visando contribuir para a compreensdo dos mecanismos de contacto e desgaste. As
superficies numéricas obtidas sdo analisadas usando pardmetros geoestatisticos que podem ser comparados
com parametros semi-empiricos, como o JRC, permitindo quantificar a evolucao da rugosidade apos ensaios
mecanicos de compressdo ou deslizamento. Os resultados deste trabalho permitiram ainda a geragdo de
descontinuidades que poderdo ser usadas futuramente em modelos micromecanicos de particulas para simular
o comportamento mecanico e hidraulico de descontinuidades.

SYNOPSIS — Rock joints influence the mechanical and hydraulic behaviour of rock masses and consequently
of engineering works built on or in them. This work describes a scanning technique for the description of the
roughness of rock joints, aiming at contributing to the analysis of contact and wear mechanisms. The
numerical surfaces are characterized by geostatistical parameters that may be compared with empirical
parameters, such as JRC, allowing the quantification of the roughness degradation after mechanical shear and
compression tests. The results enabled the generation of synthetic surfaces that may be used in
micromechanical models for the study of the mechanical and hydraulic behaviour of rock joints.
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1- INTRODUCAO

O comportamento mecanico e hidraulico de um macico rochoso ¢ condicionado pela existéncia de
descontinuidades, quer se trate de falhas, superficies de estratificacdo, diaclases, superficies de xistosidade,
foliacdo ou clivagens de fratura. O estudo da resisténcia ao corte das descontinuidades rochosas implica
a analise de diversos fatores que irdo influenciar o seu comportamento, como a rugosidade das paredes
das descontinuidades, as caracteristicas resistentes e atriticas do material rochoso das paredes, as tensoes
normal e tangencial aplicadas na descontinuidade, a condi¢ao das descontinuidades ao nivel do desgaste,
desagregacao, presenca de materiais de enchimento, presenga da agua e respetiva pressao (Muralha 1995;
Kerstiens, 1999). No caso das diaclases, em que ndo se verifica um deslocamento tangencial significativo
ao longo da superficie de rotura, a rugosidade tem bastante influéncia na resisténcia ao deslizamento
(tensdo maxima de pico e tensdo residual). Devido a rugosidade, o deslocamento tangencial das diaclases
s6 pode ocorrer mediante a existéncia de um deslocamento normal (dilatancia), ou o corte das asperezas
que constituem a rugosidade, ou ainda de uma combinacdo de ambos, dependendo da relacdo entre
a tensdo normal e a resisténcia das asperezas. Aumentando a tensdo normal, as asperezas serdo,
inicialmente, desgastadas, danificadas e, por fim, sofrerdo rotura por corte.

Analisando o comportamento tipico de uma diaclase verifica-se que para um dado nivel de
tensao normal mantida constante, se for aumentada a tensdo tangencial, o deslocamento tangencial
comega por aumentar a uma taxa relativamente baixa até se atingir um valor maximo ou de pico da
tensdo tangencial, a partir do qual o deslocamento tangencial aumenta sem varia¢do sensivel da
tensdo tangencial. A rugosidade tem uma enorme influéncia na determinacdo e estimativa da
resisténcia tangencial pelo que ¢ fundamental a escolha do critério de rotura adequado para proceder
a uma correta andlise do comportamento e¢ determinagdo da resisténcia ao corte. E possivel
encontrar na bibliografia da especialidade varios modelos de rotura de diaclases, nomeadamente:

— Modelo de Coulomb, associado a descontinuidades planas ou pouco rugosas em que a rugo-
sidade tem pouca expressao;

— Modelo de Patton (1966), que reproduz um comportamento bilinear em funcao da tensdo
normal e inclui um parametro de rugosidade na formulacdo para baixas tensdes, consideran-
do que ndo se verifica o corte das asperezas;

— Modelo de Barton (1973), que foi o primeiro investigador a explicitar a influéncia da
rugosidade na determinacdo da tensdo tangencial maxima, de acordo com a equagdo (1):

T, = 0, - tan ((EJ,, + JRC - log,, ()g)) (1)

sendo 7, a tensdo tangencial de pico, o, a tensdo normal, ¢, o angulo de atrito residual, JRC (Joint
Roughness Coefficient) o parametro que permite quantificar a rugosidade (relativamente subjetivo quando
calculado através da comparagao visual entre a superficie das diaclases e perfis tipo) (Barton e Choubey,
1977), JCS (Joint Compressive Strength) o parametro que permite avaliar a resisténcia das paredes
das descontinuidades (dependente da resisténcia a compressdo da rocha e do seu estado de alteragio).
Neste trabalho analisa-se a rugosidade de diaclases através de diversos métodos, com o obje-
tivo de proceder a sua caracterizagdo, e de comparar os resultados obtidos. Procede-se a medigdo
da rugosidade de 16 superficies (8 bases e 8 topos) de 8 provetes com um scanner tridimensional.
Faz-se a descri¢@o e caracterizacdo das superficies de rugosidade das diaclases, bem como a sua
reproducdo e geragdo a partir de determinados pardmetros e técnicas, como os modelos fractais ¢ a
transformada de Fourier bidimensional. Realizam-se ainda ensaios de deslizamento entre os topos
e respetivas bases e comparam-se as superficies das diaclases, antes e apds a realizagdo dos mesmos.
Um dos provetes, designado por 71, foi ensaiado para uma maior gama de tensdes normais, 0 que
permitiu estimar caracteristicas mecanicas da diaclase. Além disso, esse provete foi digitalizado
trés vezes, apOs sucessivos ensaios, para se avaliar a influéncia destes na variagdo da rugosidade.
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2 - MEDICAO DA RUGOSIDADE

A rugosidade ¢ uma caracteristica de dificil quantificagdo e os métodos utilizados na sua
medicdo influenciam bastante a qualidade dos resultados obtidos. Atualmente existem métodos que
fornecem dados a duas e a trés dimensdes. Os primeiros podem ser perfilometros mecanicos com
contacto, do tipo roller-tip e needle-tip, perfilometros a laser, que utilizam a reflexao de feixes de
luz, bem como métodos recorrendo a ultrassons. Os segundos baseiam-se em conceitos como a
interferometria e técnicas que recorrem a camaras de medicdo a trés dimensdes. Em geral, estes
sistemas apresentam vantagens e desvantagens relacionadas com a rapidez da medicao, a precisdo,
o tamanho da amostra, a repetibilidade, a resolucdo espacial, a facilidade de medicao, de analise
dos dados e de utilizacdo in situ (Grasselli, 2001).

Neste estudo foi utilizado um scanner de contacto Roland MDX-20 (Figura 1) na medicao da
rugosidade das diaclases, permitindo a digitalizagdo tridimensional das descontinuidades rochosas
com uma resolucao de 0,05 mm no plano horizontal (direcdes X e Y) e de 0,025 mm na vertical
(direcdo Z). A agulha de 0,08 mm de diametro, ligada a um sensor piezoelétrico, constitui uma
ferramenta de alta precisdo, sendo capaz de proceder ao levantamento das coordenadas de objetos
cuja dimensdo méaxima ¢ de 203,2x152,4 mm’, em planta, e até¢ 60,3 mm acima da mesa de suporte.
Neste caso utilizou-se uma resolu¢do em planta de 0,5 mm, segundo ambas as dire¢des, o que per-
mite o levantamento de uma das duas superficies de um provete em cerca de 6 a 10 horas com um
detalhe adequado, pois o tamanho do grdo presente na rocha de granito em estudo ¢ de aproxima-
damente 2 mm e, por isso, uma maior resolu¢do ndo aumentaria significativamente a qualidade dos
dados obtidos. Um programa de computador comanda a digitalizag¢do, permitindo verificar a sua
qualidade, exportar os dados, nomeadamente, para serem tratados no programa MATLAB, e obter a
caracterizacgdo tridimensional da superficie rugosa (Ramos, 2013).

Fig. 1 — Digitalizaco: a) scanner; b) exemplo de um provete analisado; ¢) imagem digital do provete.

Com este equipamento estudou-se a rugosidade de um conjunto de amostras de diaclases recolhidas
numa das sondagens realizadas no ambito do estudo de caracterizagdo geoldgico-geotécnico do
Aproveitamento Hidroelétrico de Foz Tua. O material rochoso é constituido por granito de grdo
médio ¢ duas micas com fenocristais de feldspato de cor amarelada a cinza esbranquigado. As
fraturas apresentam inclinagdes a 30°, 45° ¢ 70° medidas em relag@o ao eixo de sondagem, com



deposigao de oxidos avermelhados e finas peliculas argilosas alaranjadas e esbranquicadas. Apos a
realizagdo da sondagem, procedeu-se a recolha, carotagem, corte e encabegamento das descontinui-
dades, tendo o cuidado de, em todas as opera¢des, minimizar os danos nas descontinuidades. Na

Figura 2 apresentam-se alguns passos da preparagdo das 16 superficies de diaclases usadas neste
trabalho.

Fig. 2 — Preparagao das diaclases: a) amostras; b) amostras apds corte; ¢) encabecamento de um provete.

No inicio do processo de digitalizagdo concluiu-se que era necessario construir um quadro de
perspex em forma de L, que se adaptou a estrutura do scanner, para garantir que em digitalizagdes
sucessivas o provete fosse sempre colocado na mesma posigdo, assegurando a repetibilidade das
medigdes ¢ facilitando assim a interpretag@o dos resultados. Na Figura 3 apresentam-se para dois
perfis, segundo as direcdes X e Y, os resultados de duas digitalizagdes efetuadas com e sem o
quadro, bem como as diferengas respetivas. Para avaliagdo da adequagdo do processo calculou-se
o erro quadratico médio dessas diferencas. Concluiu-se que os valores do erro sem ¢ com quadro
eram de 7,6x10% mm? ¢ 5,8x10* mm? na diregdo X, ¢ de 3,6x10° mm? e de 4,2x10° mm? na
direcdo Y, respetivamente. Sendo os valores de erro com o quadro duas a trés ordens de grandeza
inferiores, confirmou-se a necessidade da sua utilizagao.
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Fig. 3 — Resultados de duas leituras consecutivas de um perfil na dire¢do X (curvas continuas) e respetivas
diferencas (barras). Provete colocado: a) sem a utilizagao do quadro; e b) com a utilizacdo do quadro.

3 — ANALISE DA RUGOSIDADE

3.1 — Aspetos gerais

Devido a subjetividade de alguns dos métodos de determinacdo dos parametros que traduzem
a rugosidade, como por exemplo o JRC, t€m vindo a ser estabelecidas novas estratégias para
determinar estes parametros, em particular de forma quantitativa, que permitam caracterizar e
quantificar a rugosidade e gerar ¢ reproduzir, quer perfis quer superficies rugosas. No caso dos
métodos estatisticos, recorre-se, por exemplo, a analise do valor quadratico médio de grandezas que
se relacionam com a rugosidade e suas caracteristicas, ou a analise da fungdo de autocorrelag@o.
Por outro lado, os métodos geoestatisticos permitem considerar a correlagdo espacial entre
amostras, avaliar a sua dependéncia e, posteriormente estimar valores a partir de uma amostra



discreta. Sdo bastante vantajosos quando os valores da amostra sdo afetados pela localizagdo e
relagdo com os seus vizinhos e, por isso, as variaveis ndo apresentam um padrdo de distribuigdo
definido pela estatistica classica como a normalidade e, sobretudo, a independéncia dos dados,
havendo lugar ao conceito de estruturag@o espacial. A geoestatistica utiliza o variograma (Chiles ¢
Delfiner, 1999) como uma ferramenta essencial na avaliacdo da dependéncia e correlagdo espacial
entre dois pontos vizinhos. O variograma ou o semivariograma permitem explorar a continuidade
espacial de uma fungao aleatodria Z(i), sendo o semivariograma y(%) definido numericamente por:

N-h
1
= E =72 2)
}’(h) - Z(N — h) L (Zl+h Zl)

em que Z(i) é a variavel aleatoria regionalizada e / representa a distancia entre os NV pontos. Assim,
o semivariograma representa o calculo da semivariancia (medida do grau de dependéncia espacial)
da variavel Z, em fungdo da distancia % entre pares de pontos, pelo que o seu valor deve aumentar
com esta distancia (Clark, 1979; Cressie, 1993).

Pelo seu lado, os modelos fractais permitem ultrapassar o problema da influéncia da escala de
medigdo, que afeta alguns parametros estatisticos utilizados na caracteriza¢do da rugosidade. O
conceito de fractal (Mandelbrot, 1977) esta associado a um objeto cuja aparéncia ¢ consideravel-
mente irregular e cujo aspeto da irregularidade se mantém qualquer que seja a distancia (escala) a
que esta a ser observado, o que conduz a possibilidade de existirem objetos com dimensdes topo-
logicas ndo-inteiras. No caso da rugosidade de uma descontinuidade, a irregularidade da superficie
da diaclase ¢ mais complexa do que uma superficie plana ainda que ndo esteja associada diretamen-
te a um volume, pelo que a sua dimensdo se deve encontrar entre 2 (superficie) e 3 (volume). Em
consequéncia, um perfil definido ao longo da superficie rugosa deve possuir uma dimensao fractal
superior a unidade e inferior a dois. Existem diversos métodos para estimar a dimenséo fractal de
uma superficie ou perfil de rugosidade, nomeadamente os métodos dos divisores, da superficie dos
prismas triangulares, das caixas ou das bolas, espectral e do variograma.

3.2 — Caracterizacdo da rugosidade

Neste trabalho utilizaram-se diversos métodos para caracterizar a rugosidade. Em primeiro
lugar procedeu-se a determinagdo da dimensdo fractal das superficies das diaclases considerando
toda a superficie da diaclase e ndo apenas um ou varios perfis de rugosidade, o que devera conduzir
a resultados mais crediveis do que aqueles cuja aplicag@o esta associada unicamente a perfis a uma
dimensdo. Para este efeito, procedeu-se a aplicagdo do RTPM (Revised Triangular Prism Method)
(De Santis et al., 1997) que permite a determinagao direta da dimensdo fractal (D) a partir da
medicdo da area real da superficie definida para varias discretizagdes (varias resolugdes da malha
de pontos), calculada com base no somatdrio das areas de todos os prismas que constituem a
superficie, determinadas a partir das cotas dos vértices dos prismas, em relagdo a um plano de
elevacdo. Considerando todos os provetes, o valor de D, (dimensdo fractal calculada pelas areas)
variou entre 2,253 e 2,440.

Procedeu-se em seguida a determinagdo da dimensao fractal a partir da avaliagdo do variograma,
D,, (Gneiting et al., 2010). Aplicando os conhecimentos relacionados com os métodos geoestatisticos
em geral, e o variograma em particular, foi estabelecida uma relagdo entre uma estimativa da
dimensdo fractal e o semivariograma. O método desenvolvido ¢ semelhante, num aspeto, ao de
Mandelbrot (1983), que determinava a dimensao fractal de uma superficie da diaclase procedendo a
soma da dimensao fractal de um determinado perfil rugoso (1<D<2) com a unidade, obtendo assim
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uma dimensao fractal entre 2 e 3. Contudo, este tltimo método ndo ¢ totalmente rigoroso pois a
dimensdo fractal ndo ¢ igual qualquer que seja o perfil, dependendo, também, da dire¢do que ¢é
considerada e, por isso, ignora questdes como a anisotropia ¢ a heterogeneidade. Assim, procedeu-se
a determinagdo da dimensdo fractal das superficies calculando a média da dimensao fractal, D,,, de
todos os perfis segundo a diregdo do deslizamento, tendo-se obtido valores entre 2,239 ¢ 2,331.

Concluiu-se que o método relacionado com a estimativa das areas conduziu a uma maior
dispersdo de valores da dimensdo fractal no conjunto de provetes ensaiados do que o método do
variograma. No caso do provete 71, sobre o qual, como foi ja referido, se realizaram estudos mais
pormenorizados (ver sec¢do 4), obtiveram-se valores, na base e no topo, de 2,381 ¢ 2,391 ¢ de
2,291 ¢ 2,315, com o método das areas e do semivariograma, respetivamente.

Analisando a relagdo entre o valor de JRC (valor médio) e a dimenséo fractal (tomada na base
dos provetes), D,,, concluiu-se que o coeficiente de determinagdo dessa relagdo ¢ relativamente
baixo (R’=0,75). E de notar que o valor de JRC ¢é determinado visualmente, ndo sendo possivel
fazer uma classificacdo pormenorizada e inequivoca das asperezas, como a que resulta da aplicagdo
do método numérico da dimensdo fractal a avaliacdo da rugosidade.

Seguidamente determinou-se o indice de rugosidade da superficie, R,, que se define como a
rela¢do entre a area real da superficie da descontinuidade ¢ a area nominal, isto ¢, a projecdo da
superficie no plano médio. Os valores de R, mais elevados estdo, assim, associados a superficies
mais rugosas. O valor da area real pode ser determinado a partir do método aplicado para deter-
minar a dimensao fractal. Neste caso, utilizando uma discretizagdo de 0,5 mm obtiveram-se valores
de R, entre 1,035 ¢ 1,077. No caso do provete 71, obtiveram-se valores de R, de 1,041 ¢ 1,039, para
a base ¢ para o topo, respetivamente. Comparando R, ¢ a dimensdo fractal, concluiu-se que néo foi
possivel obter uma correlagdo entre estas duas grandezas (Ramos, 2013).

O valor quadratico médio da inclinag@o entre dois pontos consecutivos, Z,, tendo por referén-
cia um plano médio, ¢ também um indicador da rugosidade e permite considerar a inclinagdo da
superficie das descontinuidades. Este parametro esta relacionado com a distribui¢do no espago e,
por isso, com a textura da topografia da superficie rugosa. De acordo com Xia et al. (2003), os
parametros caracteristicos da textura da superficie rugosa estao estreitamente relacionados com a
componente das irregularidades de um perfil de rugosidade. O parametro estatistico Z, foi calculado
para todas as superficies digitalizadas, de acordo com a equacéo (3):

n1 2

j=1 l=1

em que n e m sdo o numero de pontos que definem o perfil de rugosidade em cada uma das direcdes,
z ¢ a cota desses pontos e Ax a distincia entre pontos. Os valores de Z, variaram de forma impor-
tante com o valor de Ax, ou seja, a escala da medi¢ao. Para Ax igual a 0,5 mm, maior resolugdo
possivel, Z, variou entre 0,21 e 0,32 e para Ax igual a 24 mm, Z, variou entre 0,04 ¢ 0,12. O provete
71 apresentou, na base e no topo, um valor de 0,22, para Ax igual a 0,5 mm, ¢ 0,05 ¢ 0,04, para
Ax igual a 24 mm, respetivamente.

A partir das digitalizacdes determinaram-se as frequéncias das distancias em relagdao ao plano
médio de todos os pontos em analise. Na Figura 4 apresentam-se os resultados obtidos para a base
e topo dos provetes 69 e 71, por serem os que apresentaram maiores ¢ menores amplitudes,
respetivamente. Comparando a base e o topo dos provetes, concluiu-se que estes provetes sdo dos
que apresentam, respetivamente, menores ¢ maiores diferencas entre as amplitudes do topo e da
base. Numa primeira abordagem, sem considerar a deformabilidade das superficies em contacto
(quantificada pelo JCS), seria possivel afirmar que, hipoteticamente, o deslocamento normal de
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fecho sera menor para o caso do provete 69, ja que a abertura sera, também, menor, ao contrario do
que acontecera no provete 71.
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Fig. 4 — Histogramas da base e topo: a) provete 69; b) provete 71.

No caso de um perfil rugoso, a correlagao entre pontos ao longo de um perfil (correlograma)
permite saber se ¢ possivel determinar ou estimar a cota (z) de um determinado ponto a partir dos
valores dos pontos que o precedem, ou a partir de que distancia é que ndo existe relacdo entre as
cotas. Neste trabalho testaram-se os valores de distancia entre pontos de 0,5, 1,0, 2,5 ¢ 5,0 mm.
Concluiu-se que o coeficiente de correlagdo diminui a medida que a distdncia aumenta, ainda que
se mantenha uma forte correlagdo (R>0,90) mesmo para distancias entre pontos de 5 mm. Contudo,
a dispersdo ¢ bastante visivel para a distancia 5 mm, o que pode comprometer a estimativa da cota
de pontos para distancias desta ordem ou superiores. A titulo de exemplo, apresentam-se na Figura
5 os resultados obtidos para um perfil da base do provete 71.

Procedeu-se também ao célculo desta correlagdo para as superficies. Neste caso, considera-
ram-se os perfis na diregdo do deslizamento, e concluiu-se igualmente que a dispersao vai aumentando
a medida que a distdncia aumenta, tendo-se obtido valores do coeficiente de correlagdo de 0,994,
0,985, 0,948 ¢ 0,872 para a base do provete 71.

A funcdo de autocorrelagdo, ACF, que corresponde a fun¢ao de autocovariancia normalizada,
bem como os semivariogramas permitem avaliar a dependéncia entre os valores da cota dos pontos
que compdem os perfis de rugosidade, espagados de uma certa distancia, segundo uma determinada
direcdo. Na Figura 6 apresentam-se as func¢des de autocorrelagdo e os semivariogramas obtidos
para todos os provetes.

Foi calculada a distancia em que a correlacdo ¢ igual a 95, 90, 85 e 0%, e obtiveram-se valores
(em mm) entre 0,84 ¢ 1,61 no primeiro caso, 1,48 e 3,09 no segundo, 2,13 ¢ 4,04 no terceiro e 15,19
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Fig. 5 — Correlogramas de um perfil para distancia entre pontos (mm): a) 0,5; b) 1,0; ¢) 2,5; d) 5,0.

e 25,19 no quarto, respetivamente (Figura 6a). A partir dos resultados da fungdo 4CF apresentados
para todas as superficies ¢ possivel concluir que a analise deve ser realizada considerando apenas
os primeiros valores, isto €, até aproximadamente 40 mm, cerca de um ter¢o do comprimento dos
provetes. Contudo, verifica-se que para valores superiores a 40 mm a fun¢do ACF apresenta uma
certa periodicidade que pode estar associada ao facto de a superficie rugosa ser mais ou menos
ondulada. Analisando a Figura 7 verifica-se que a base do provete 69 (Figura 7a) é bastante mais
ondulada que o topo do provete 74 (Figura 7b), cuja periodicidade, evidenciada na figura, ¢
bastante reduzida. As fungdes de autocorrelagdo tém um andamento semelhante em todos os
provetes, podendo assim constituir um parametro de caracterizagdo médio para este conjunto de
superficies de rugosidade (Ramos, 2013).

Em relagdo aos provetes em analise, apresenta-se na Figura 8 os resultados dos correlogramas,
fungdes de autocorrelagdo e semivariogramas obtidos para o topo e base de cada provete. Em
relac@o aos provetes em analise, os semivariogramas calculados para os topos sdo semelhantes aos
das respetivas bases, como seria de esperar. No entanto, existem diferencas significativas entre os
diversos provetes, ao contrario do que se verificou com a fungdo de autocorrelagdo. Os
semivariogramas dispersam para distancias proximas de 60 mm e alguns provetes apresentam um
pequeno patamar. Comparando as diversas técnicas de correlagdo, conclui-se que os valores
determinados para o limite de correlagdo sdo bastante distintos entre si, sendo o valor alcangado
através do semivariograma sempre significativamente mais alto.
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Fig. 6 — Analise da rugosidade: a) fungdes de autocorrelagdo; b) semivariograma.
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Fig. 7 — Funcdes de autocorrelagdo: a) provete 69; b) provete 74.
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Fig. 8 — Comparacdo dos valores de limite de correlagdo determinados pelos diversos métodos.
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3.3 — Reproducio e geracio de superficies de rugosidade

3.3.1 — Transformada de Fourier — reprodugdo e geracdo

A geragdo de uma superficie rugosa pode ser realizada a partir da aplicacdo da transformada
de Fourier, e da sua inversa, a duas dimensdes, usando o algoritmo FF72 do MATLAB. Consideran-
do a dimensdo correta dos provetes e, neste caso, como exemplo, a base do provete 67, definiu-se
uma matriz com a mesma dimensao do provete analisado e constituida apenas pelas ondas com as
dez frequéncias mais baixas em ambas as diregdes. Esta superficie esta representada na Figura 9a,
que evidencia a inexisténcia das asperezas da rugosidade fina. Quando se procede a geracao usando
as 30 primeiras ondas, a superficie gerada ¢ mais rugosa em compara¢do com a anterior, sendo que
na Figura 9b ja sdo visiveis as asperezas. A partir dos valores de z das superficies geradas ¢ possivel
calcular a sua dimensao fractal tal como foi feito para as superficies reais, e verificar a evolugdo da
sua reducdo em relagdo a superficie real, quando ndo se consideram as frequéncias mais altas.

Ly [mm)

L fmen)

b)

Ly mm)

L frmim)
Fig. 9 — Superficie gerada pelo algoritmo FFT2 com a soma das primeiras: a) 10 ondas; b) 30 ondas.

A reproducdo exata de uma superficie rugosa associada a uma matriz de ordenadas z com
dimensao [n % m] a partir do algoritmo FFT2 pode ser obtida caso se considere a soma de todas as
frequéncias evidenciadas no espectro. Pela analise dos resultados verifica-se que a partir de cerca
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de 20% do comprimento das diaclases ndo existe correlagdo e que na reprodugdo a partir da
transformada de Fourier, as frequéncias superiores a este valor ndo precisam de ser consideradas,
tal como se pode verificar no espectro de frequéncias apresentado na Figura 10.

A - amplitude

fy - Frequéncia S fx - Frequéncia
Fig. 10 — Espectro de frequéncias aplicando o algoritmo FFT2.

Aplicando estes conceitos, além de reproduzir descontinuidades conhecidas, ¢ possivel gerar
novas superficies, mantendo as amplitudes das diversas ondas semelhantes as superficies naturais,
e alterando apenas as fases que tomam valores aleatdrios dentro do seu limite de variagdo (-m a m).
As superficies obtidas a partir da distribui¢do de amplitudes de um provete mostraram-se um pouco
mais rugosas (Figura 11) do que a superficie original, apresentando um valor mais elevado da
dimensdo fractal. No método do semivariograma o valor de D,, artificial ¢ proximo de 2,330 (o
valor da superficie original ¢ 2,272). No caso do método das areas, o valor de D, ¢ cerca de 2,440
(o valor original ¢ 2,302). Ja a variancia da superficie artificial ¢ igual a da superficie real.

L fmim} L {mm)

Fig. 11 — Geragdo de uma superficie rugosa aleatoria aplicando a transformada de Fourier bidimensional
(FFT2) com base numa distribui¢do de amplitudes real.
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3.3.2 — Dimensdo fractal — geragdo

Além da geragdo aplicando o conceito da transformada de Fourier é também possivel gerar
novas superficies, como a apresentada na Figura 12, a partir do valor da dimensao fractal e varian-
cia das superficies reais através do diamond square algorithm (Liu et al., 2004). Neste método a
rugosidade ¢é representada, inicialmente, pala matriz 7 vazia preenchendo-se, em primeiro lugar, os
valores dos cantos, a partir da geragdo de nlimeros aleatorios com um valor médio e uma disperso
conhecidos. De seguida, procede-se ao calculo do ponto central, a partir dos valores dos quatro
pontos dos cantos. O ponto médio ¢ calculado a partir da média dos valores dos cantos adicionando-
lhe uma determinada quantidade aleatdria, procedendo-se, de seguida, ao calculo dos pontos mé-
dios das fronteiras a partir da média dos pontos dos cantos ¢ do ponto médio calculado na fase an-
terior, sendo-lhes adicionada, também, uma quantidade aleatdria. Este processo prossegue até todos
os elementos da matriz estarem preenchidos. A dimensdo fractal D ¢ introduzida no algoritmo
através do expoente de Hurst, H, que varia entre 0 ¢ 1, e ¢ fulcral no calculo da quantidade aleatoria
adicionada em cada ponto, tal como mostra a equacdo (4).

0.2 22H
o = ﬁ(l ‘T) (4)

o, - variancia da distribuicdo N(0,07,/2), que permite a geragdo da referida quantidade aleatoria.

L {em) L {mm)

Fig. 12 — Geragdo com D=2,35 ¢ s,=1,65 mm®.

A quantidade aleatoria adicionada a cada ponto calculado vai diminuindo ao longo das itera-
¢oes do processo. A partir da geracao conclui-se que a dimensao fractal tem mais influéncia nos
resultados ao nivel da rugosidade do que a variancia. A influéncia da variancia estd mais relacio-
nada com a amplitude e a ondulacdo da rugosidade.

Apos a geragdo verifica-se que os valores obtidos a partir dos dois métodos de medigdo da
dimensao fractal sdo diferentes, sendo que a superficie gerada artificialmente apresenta, na maior
parte dos casos, uma rugosidade um pouco superior a da superficie original, de acordo com o
método das areas (D,>2,35). De acordo com o método do semivariograma, os valores sdo proximos
de 2,35, o valor pretendido, ainda que a amplitude de variag@o seja bastante menor neste método.
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4 — ENSAIOS DE DESLIZAMENTO

O equipamento do Laboratério de Mecanica das Rochas do LNEC no qual se realizaram os
ensaios (Figura 13) ¢ constituido por uma caixa de corte, dispondo de uma caixa de 200x200 mm?,
onde as duas metades que constituem a descontinuidade (previamente encabecadas com argamassa
de cimento) foram fixadas.

Para a caracterizagdo da resisténcia e deformabilidade das descontinuidades rochosas
realizaram-se ensaios de carga normal, com trés ciclos de carga-descarga, até atingir a tensdo
normal maxima prevista para os ensaios seguintes. Seguiu-se o ensaio de deslizamento, com
aplicacdo de uma tensdo normal pré-definida seguida da aplicagdo de uma tensdo tangencial
crescente. Além destes ensaios, foram também realizados ensaios de deslizamento sem a aplicacdo
de tensdo normal, para além da correspondente ao peso do topo do provete.

Fig. 13 — Aspeto do equipamento utilizado nos ensaios de deslizamento.

Nestes ensaios, os deslocamentos tangenciais foram provocados manualmente, sendo a dila-
tancia determinada a partir do declive das curvas que relacionam o deslocamento normal com o
deslocamento tangencial, representadas na Figura 14. Através da evolugdo da dilatdncia ao longo
dos ensaios ¢ possivel analisar o desgaste da superficie rugosa causado pelos ensaios de desliza-
mento com aplicacdo de tensdo normal.

L6 =
| s Provete 67 .

1.4 -+ smemes Provete 68 -

—— Provete 69 ".f.......-u--
-+ -_-....'_..'.. -

12 = == Provete 70 5 .
— Provete 71 ot = =
10 + %
Provete 72 Rt 4 e
o — Provete 73 - o att et — - —
. Provete 74 " N /“
05 | rove e“ ¥ / e

Deslocamento normal, §, (mm)
(=]
[++]

Deslocamento tangencial, 8, (mm)

Fig. 14 — Resultados dos ensaios de deslizamento sem aplicagdo de tensdo normal.
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Os ensaios de deslizamento com tensdo normal de 0,4 MPa, realizados sobre os 8 provetes,
permitiram determinar valores de rigidez tangencial que variaram entre 0,7 ¢ 1,7 MPa/mm (média
de 1,0 MPa/mm), para valores da tensdo tangencial de cerca de 0,3 a 0,4 MPa (média de 0,37 MPa).

Sobre o provete 71 realizaram-se 4 ensaios (Figura 15), com tensdes normais de 0,4, 0,8, 1,6
¢ 3,2 MPa, que, de acordo com o critério de Coulomb, conduziram a valores do angulo de atrito de
35,6°, coesdo aparente de 0,11 MPa e angulo de dilatancia de cerca de 7 a 8° (Ramos, 2013).

3.0
on=3,2 MPa
2.5 - —
2.0
™
a
S 15 - 0,=1,6 MPa
=
1.0
0,=0,8 MPa
0.5 ;
0.0 0,=0,4 MPa
0 1 2 3 4

6, (mm)

Fig. 15 — Resultados dos ensaios de deslizamento do provete 71.

Apds a realizagdo dos ensaios de deslizamento sob tensdo normal, ¢ expectavel uma reducdo
da dimensaéo fractal (D,), do pardmetro R, ¢ do parametro estatistico Z,, ja que ocorre um desgaste
da superficie rugosa e, por isso, o desaparecimento de algumas asperezas, diminuindo, assim, a area
real, relacionada com D, e R,, ¢ o declive, relacionado com Z,. Numa analise geral, os resultados
obtidos evidenciaram esta hipdtese, ainda que, no caso de alguns provetes, a redug¢@o nao tenha sido
significativa. No que se refere a dimensdo fractal, considerando o método das areas ou o do
semivariograma, a diminui¢do média foi de cerca de 0,7% e 0,6%, respetivamente. O parametro R,
teve uma diminui¢cdo média de 0,8%, ¢ o parametro Z, diminuiu, em média, 2,8%.

Assim, conclui-se que o ensaio com a tensdo de 0,4 MPa provocou pouco desgaste na
superficie rugosa, pelo que, visualmente, as diferengas sdo quase imperceptiveis, apenas se notando
um pequeno desgaste nas zonas de contacto cuja area ndo atinge 5% da area nominal da diaclase.
Na Figura 16 apresentam-se as curvas de nivel da mesma superficie de uma diaclase antes e apos
o primeiro deslizamento a tensdo normal de 0,4 MPa e ainda das diferengas entre estas duas
digitalizagdes. Esta figura, em que apenas nas diferengas se nota uma zona muito limitada com
diferencas da ordem de 2 mm, evidencia o reduzido desgaste ocorrido.

Mesmo no caso do provete 71 (Figura 16), apesar de os deslizamentos terem sido realizados
até a tensdo de 3,2 MPa, como se trata de uma superficie pouco rugosa, os resultados ficaram
aquém do esperado ja que a diferenca ao nivel da dimenséo fractal ou dos restantes parametros foi
reduzida.
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Fig. 16 — Superficies do provete 71 antes do ensaio de deslizamento a 0,4 MPa (primeira digitalizagdo)
e depois do ensaio (segunda digitaliza¢o), ¢ a correspondente diferenca.

5— CONSIDERACOES FINAIS

A rugosidade, conjuntamente com a resisténcia mecanica do material das paredes, ¢ um dos
parametros que mais influencia a resisténcia tangencial das diaclases rochosas. No entanto, ¢
simultaneamente uma das propriedades mais dificeis de caracterizar, pela sua complexidade e
variabilidade, bem como pela dificuldade da sua medigdo. Neste trabalho desenvolveu-se um
método de medicdo de superficies de diaclases robusto e com um nivel da precisdo e resolugao
espacial adequados ao estudo das caracteristicas geométricas de descontinuidades. Este trabalho
permite ndo s6 compreender de forma mais aprofundada o comportamento destas superficies a
escala da rugosidade, raramente estudadas a este nivel, mas também suportar a modelagdo destas
superficies em modelos micromecéanicos, como por exemplo o método dos elementos discretos de
particulas.

A digitalizagdo das faces das diaclases permitiu a obtencdo de descrigdes numéricas precisas
das suas topologias, apresentando inumeras possibilidades, desde o estudo do ajustamento da base
e do topo, caracterizagdo estatistica e geoestatistica das superficies ou a degradacdo da rugosidade
apos ensaios de corte. Neste trabalho apresenta-se principalmente o célculo de diversos pardmetros
estatisticos ¢ modelos fractais, bem como a gera¢do de novas superficies artificiais a partir de
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superficies existentes. Em relagdo aos parametros estatisticos escolhidos, conclui-se que o Z,,
apesar de privilegiar a direcdo de aplicagdo da tensdo tangencial nos ensaios de deslizamento,
permite obter um valor {inico que caracteriza a rugosidade ¢ que esta sobretudo associado ao
declive da superficie, sendo possivel perceber se esta ¢ mais ou menos ondulada. Ao contrario do
parametro Z,, a dimensdo fractal da superficie, D, calculada por diversos métodos que sdo
comparados, considera as caracteristicas tridimensionais da descontinuidade e permite perceber se
uma superficie ¢ mais ou menos rugosa. Salienta-se ainda o carater particular dos ensaios de
deslizamento sem aplicagdo de carga normal, pois permitem comparar a dilatdncia e,
consequentemente, o desgaste da superficie rugosa. Além deste facto, ¢ também importante referir
o caracter inovador da geragdo de superficies de descontinuidade baseada na distribui¢dao de
amplitudes no dominio das frequéncias, que abre caminho para novos estudos no dominio da
evolugdo da rugosidade durante os deslizamentos.
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