O SIGNIFICADO PRATICO DOS ENSAIOS DE
DESLIZAMENTO DE DESCONTINUIDADES
EM MACICOS ROCHOSOS

The practical meaning of shear tests on rock mass joints
M.J. LEAL GOMES*

RESUMO - No presente artigo analisa-se o problema da representatividade dos ensaios de resisténcia de
descontinuidades, face a verificagdo de que na natureza os movimentos tangenciais se tornam frequentes
a medida que crescem as dimensdes das diaclases e das falhas e em virtude disso, também os
desajustamentos da morfologia dos seus bordos. Acaba por se concluir que em diaclases ajustadas as
pequenas amostras com o plano médio horizontalizado fornecem valores da resisténcia a favor da
seguranga. Mas em descontinuidades desajustadas, as pequenas amostras fornecem valores de significado
duvidoso e s6 os ensaios “in situ” de grandes amostras tém alguma representatividade.

SYNORPSIS - In this paper the problem of the meaning of the joint strength tests is analysed in view of
the probable hypothesis which says that in Nature, the sliding movements of the joints are more frequent
as the discontinuity sizes increase (large joints, faults) and on account of this reason, the morphology of
their walls must be mismatched. The paper ends by concluding that the small samples of matched joints
with the middle plane in horizontal position provide safe strength values. But if the joints are
mismatched, the small samples provide values with doubtful meaning and only “in situ” tests of large
samples have some interest and are meaningful.

1 - INTRODUCAO

Na literatura e até no espirito dos investigadores e engenheiros, ha a vaga nogdo de que os
ensaios de deslizamento de descontinuidades em macigos rochosos, tém de ser considerados de
maneira muito relativa, tais sdo as davidas que os respectivos resultados tantas vezes suscitam.
Cita-se a titulo de exemplo a curiosidade, de, até meados da década de setenta, os
investigadores que fizeram ensaios neste dominio, visando esclarecer o sentido do efeito de
escala, terem encontrado efeitos de escala inversos (representados por uma regressido
exponencial positiva), enquanto a partir dessa data, talvez por influéncia dos trabalhos de
Bandis (1980), raros foram os que no encontraram efeitos de escala normais (representados
por uma regressio exponencial negativa). Evidentemente que o facto de o efeito de escala ser
normal ou inverso ¢ da maior importincia porque, em principio, situa os valores dos ensaios
das pequenas amostras no dmbito da seguranca das obras. Se o efeito de escala for normal, as
pequenas amostras estardo a desfavor da seguranca e se for inverso, pelo contrario, estardo a
favor da seguranca.

Contudo, como veremos, o problema ¢ mais complexo do que esta simples regra deixa
suspeitar.
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2 - O EFEITO DE ESCALA NAS DESCONTINUIDADES SAS E AJUSTADAS

Leal Gomes (1998) mostrou que, por simples razdes geométricas, as descontinuidades
ajustadas e sds deverdo apresentar cfeito de escala inverso da rugosidade e portanto, na fasc
dilatante dos deslizamentos até. pelo menos, cerca de 1MPa, com horizontalizacdo da
superficie média da descontinuidade, o efeito de escala na resisténcia devera ser também
inverso. E facil compreender este argumento se se tiver em mente que cada vez que se
subdivide uma amostra a amplitude da rugosidade dos provetes que se obtém. se reduz. Por
outro lado os pardmetros texturais como a inclinagio média da rugosidade também se
reduzem s¢ se fizer a horizontalizagdo da descontinuidade. Com efeito. quando essa
subdivisdo for levada até ao limite. com este procedimento, um perfil da superficie da junta
reduzir-se-a a um segmento de recta horizontal. Se se ndo fizer essa horizontalizagio, pelo
contrdrio, o segmento respectivo poderd aproximar-se muito da vertical.

Por outro lado tendo-se verificado que os contacto efectivos entre os bordos das
descontinuidades sio maiores e sdo mais afastados, com maiores vdos livres, nos grandes
provetes (Bandis, 1980; Leal Gomes, 1998), mas que a respectiva percentagem da area de
contacto efectivo (Aef) relativamente a area total (Aa) dos provetes se reduz com o aumento
das dimensdes, a tensdo normal efectiva (Sigef) nesses contactos é maior nos grandes provetes
do que nos pequenos. Ora Leal Gomes (1997, 1998) sugeriu que a variavel tribologica que
relaciona a resisténcia ao corte das descontinuidades com a tensdo normal média aplicada

4 . . .
(R = —). ao contrario de que 0 modelo de Patton postula, ndo ¢ constante, mas sim crescente
o

para baixo valor de ¢ . Dai resulta também um efeito de escala inverso na resisténcia pois ela

. o Aef . . , ‘

¢ igual ao produto (Slgef .A—.R ). Com efeito R cresce com Sigef, também crescente, a
a

medida que as dreas totais das descontinuidades aumentam, e o efeito conjunto ndo é
compensado pela redugdo de Aef/Aa.

Ha ainda que ter em conta que os provetes mais longos, ndo sé apresentam ondulagdes
com amplitude superior & das presentes nos pequenos, exigindo para a mesma inclinagio da
rugosidade maior energia na sua transposigio (efeito este ignorado pelo modelo de Patton), o
que favorece a resisténcia das amostras de maiores dimensdes, como, no deslizamento, o bloco
superior € obrigado a superar toda a altura das asperezas no seu movimento de galgamento
translaccional, enquanto nos provetes curtos se observa antes um movimento mais rotativo do
bloco superior sobre as asperezas, de que resultam maiores deslocamentos de pico mas
menores resisténcias (Leal Gomes, 1998) (Fig. 1).

Por todas estas razdes as descontinuidades sis, frescas e ajustadas deverdo apresentar
efeitos de escala inversos, os quais tendem a evanecer com o aumento da tensdo normal média
na descontinuidade porque entdo se perde o caracter dilatante do deslizamento que passa a
fazer-se com o corte das asperezas .

Todavia, ndo hi razdes para admitir a priori que os efeitos de escala passam a ser entfio
normais porque, ao contrario do que Bandis admite, o facto de eventualmente o efeito de
escala no JCS (“Joint Compressive Strength”) dos bordos da junta ser normal, pouco influi no
problema. Com efeito, apesar do destizamento se passar a fazer principalmente com corte das
asperezas a vatiagdo das suas dimensdes transversais entre os provetes grandes e pequenos,
frequentemente ndo ¢ tal que justifique a intervengio do diminuto efeito de escala em JCS na
variagdo de resisténcia (Leal Gomes, 1998).
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Figura 1 - Galgamento translaccional ( provetes longos)
e basculamento rotativo ( provetes curtos).

O facto de Bandis ter encontrado efeitos de escala normais nos ensaios referidos no
seu trabalho cldssico de 1980, ficou a dever-se a ndo ter horizontalizado a superficiec média
dos seus provetes, € ao mau ajustamento dos mesmos, que ele proprio refere (“rocking”). Este
aspecto de primordial importincia ¢ também referido por Hencher et al. (1993), que tendo
repetido os ensaios de Bandis no mesmo material sintético pulverulento que este usou,
encontraram um efeito de escala com um maximo para as dimensdes intermédias. Decerto
também por terem ensaiado uma diferente combinagido da atitude média das descontinuidades
dos provetes, em que ela ndo era horizontal e o deslizamento se fazia declive acima ou declive
abaixo da descontinuidade. Na fase dilatante, a importincia deste aspecto € tanto mais gravosa
quanto mais rugosa for a descontinuidade, porque além dos aspectos citados, equivale a somar

ou subtrair a / (dilatincia) um angulo espurio que afecta gravemente o valor de 7g(¢ +17) do

modelo de Patton, onde ¢ ¢ o angulo de atrito residual.

3 - AIMPORTANCIA DO AJUSTAMENTO DOS BORDOS DA DESCONTINUIDADE

Do exposto deduz-se que se as descontinuidades forem bem ajustadas, as inclinagdes
meédias das diferentes ordens de rugosidade se deverdo somar para s¢ obter a resisténcia. Isto

¢, a inclinagdo da rugosidade 7, que oscila em torno da ondulagdo de maior ordem, devera
somar-se & inclinagdo média 7, desta e o factor respectivo no modelo de Patton serd dado por

tg(¢ +i +i,+.. ) Assim, as grandes amostras, com maiores ordens de ondulagéo, deverdo

ter maior resisténcia que as pequenas, onde sé esta presente a rugosidade, encontrando-se
estas a favor da seguranca. Além disso, ha o efeito da amplitude da ondulagio, como se disse
ndo contabilizado no modelo de Patton, que favorece a resisténcia das grandes amostras onde
se encontram essas ondulagdes de maior amplitude. Daqui resuitam claros efeitos de escala
inversos da resisténcia ao deslizamento.

Mas se as descontinuidades forem mal ajustadas ou desajustadas, o panorama ¢
substancialmente diferente porque ja nfo se pode contar com o imbricamento das pequenas
asperezas que, em parte ou inteiramente, ja nio intervém no deslizamento. Assim ha que
contar apenas com a inclinagdo média das grandes ondulacgGes frequentemente mais snave do
que a da rugosidade. Quanto a contribuigdo da sua amplitude também se mostrara muito
reduzida face a uma situagdo de perfeito ajustamento, por se encontrarem os bordos
deslocados (Fig. 2).
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O modelo que se adequa a esta situagdo ndo ¢ o de Patton, mas o de Peres Rodrigues e
Charrua Graga (1985). Neste, o bloco superior do provete apoia-se numa das suas
extremidades e roda em torno da chamada irregularidade significativa ou seja, daquela que
oferece maior dificuldade para ser galgada.
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Figura 2 - Descontinuidade desajustada. Numa descontinuidade bem ajustada ha que contar com a
contribuigéo resistente da rugosidade (l'l ) , da ondulagéo (i s ) e com a amplitude da ondulagdo (al ) .

Numa descontinuidade desajustada sé resta a contribuigfo de i2 e de uma fracgdo de amplitude de

ondulagéo (a 5 ) .

A mediana das alturas dessa irregularidade significativa (h) esta relacionada com a area

—2
A da descontinuidade segundo uma fungdo In A2 |. Ora se for L o comprimento do provete
e se a distribuigdo da irregularidade significativa for uniforme, vé-se que a mediana da

dilatincia, segundo este modelo, é dada por hi (L/ 2), em que L/2 ¢ a mediana das

posigdes dessa irregularidade na descontinuidade. Facilmente se compreende que, crescendo a
altura da irregularidade significativa muito mais lentamente do que as dreas, este modelo
favorece o aparecimento de efeitos de escala normais da dilatincia e decerto, da resisténcia
(Fig.3).

Ha resultados experimentais de Kutter ¢ Otto (1990) que corroboram inteiramente estas
consideragdes, mostrando as diaclases mal ajustadas efeitos de escala normais ¢ as bem
ajustadas efeitos de escala inversos.

Posicdo Patton
segundo
Patton

Posicdo seguado
P, Rodrigues ¢ Ch.Graca

Segundo
P. Rodrigues ¢
Ch. Graca

Figura 3 - Modelo de deslizamento de Peres Rodrigues e de
Charrua Graga (1985).

56



4 - O SIGNIFICADO PRATICO DOS ENSAIOS DE DESLIZAMENTO

Convém ainda referir que uma das causas dos efeitos de escala normais encontrados por
tantos autores se deve a problemas de amostragem. Com efeito. as descontinuidades
frequentemente encontram-se alteradas. com zonas esmagadas e desajustadas. as quais sio
deficientemente amostradas nos pequenos provetes, que ndo as contém e que, por isso, tém
maior resisténcia do que os grandes.

Pode pois enunciar-se como regra fundamental na programacdo dos ensaios de
deslizamento, que ¢ essencial observar o ajustamento dos bordos das descontinuidades in situ.
Se o ajustamento ultrapassar a situagdo de pico, apenas restard a resisténcia correspondente
aos parametros residuais, pouco ou nada afectados pelo efeito de escala. Se a situagio de pico
ndo tiver sido atingida mas ainda assim houverem desajustamentos, seja qual for a sua
origem, dever-se-a aplicar a estas descontinuidades o modelo de Peres Rodrigues e de Charrua
Graca (1985) na estimativa das suas resisténcias. Se o ajustamento for bom deverdo ser
contabilizadas as diversas dilatncias, correspondentes s diversas ordens de rugosidade ¢ de
ondulacio e ainda contar com a amplitude da rugosidade que ndo ¢ levada em conta,
explicitamente por nenhum modelo de resisténcia conhecido, por razdes que s¢ compreendem
mal, mas devem ter a ver com a grande voga dos modelos de Patton ¢ Barton a partir da
década de sessenta. (Pode acrescentar-se que o modelo de Barton ndo considera
explicitamente a amplitude das ondulagdes, mas fa-lo implicitamente, de forma vaga e
incompleta. porque se vé& que, nos perfis tipicos de Barton e Choubey (1977). os JRC mais
elevados correspondem a perfis com maiores amplitudes).

Ora, verifica-se no campo, que i medida que as dimensdes das diaclases e das falhas
crescem, nelas se vAo sentindo mais claramente os deslocamentos tangenciais. Pode até dizer-
se que, em certa medida, nos grandes tragos da crusta os cizalhamentos cstio sempre
presentes. E bem sabido que as simples diaclases podem ser ndo s6 de tracgdo, mas de corte ou
hibridas. Sdo pois de esperar as descontinuidades desajustadas, sendo a situagdo agravada no
que toca a sua resisténcia, pelas alteragdes e zonas esmagadas.

Mas dada a maneira como se fazem os ensaios das pequenas amostras, levando-as ao seu
melhor ajustamento antes de serem colocadas nas cAmaras das maquinas de corte, o problema
inimeras vezes ¢ colocado a desfavor da seguranga, mesmo que se tenha a precaugdo ja
referida de horizontalizar o seu plano médio. A estas amostras aplicar-se-4 o principio da
soma das dilatAncias atras enunciado. Se as grandes amostras (por exemplo, em ensaios in
situ) forem também ajustadas, obter-se-a um efeito de escala inverso e as pequenas amostras
estardo a favor da seguranga. Mas, sobretudo em feigSes muito desenvolvidas, de grande 4rea,
sdo muito provaveis os deslocamentos tangenciais, as descontinuidades estdo desajustadas ¢
este principio ndo ¢ aplicavel. Decerto se lhes adequa melhor o modelo de Peres Rodrigues e
de Charrua Graga. E assim, nas condigdes desajustadas “in situ” devem corresponder-ihes
efeitos de escala normais, ficando as pequenas amostras possivelmente, apesar de todas as
precaugdes tomadas, a desfavor da seguranga. Na melhor das hipdteses, tudo o que se podera
dizer desta sitnagdo € que, os ensaios a pequena escala, os ensaios in situ € principalmente as
condigdes das descontinuidades incluidas nos macigos, ndo sdo compardveis (Fig.4).

5 - CONCLUSAO
Vé-se pois que a observagdo in situ do ajustamento das feigdes ¢ fundamental na avaliagdo

do significado dos ensaios a grande e pequena escala. As rugosidades e ondulagBes
desajustadas sdo parcial ou completamente inoperantes no que respeita a sua contribuicdo para
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a resisténcia ao deslizamento. S6 neste dmbito se podem compreender inteiramente os
resultados de Mc Mahon (1985) que analisou por retroandlise varios escorregamentos e
encontrou efeitos de escala normais. Concluiu também que a pequena rugosidade ndo tinha
intervindo nos deslizamentos. Os preenchimentos e alteragdes dessas descontinuidades talvez
expliquem s6 em parte os resultados obtidos por este autor.

Evidentemente que neste contexto a valorizagdo dos ensaios a pequena escala ¢ muito
dificil. Pode até ser desinteressante realiza-los.

4
XMA
g
2
(& ° BA
7
‘»
.
m -
o)
BAT~L _
e — e ——— —X MA
= d
tab. Campo

Figura 4 - Amostras bem ajustadas (BA) e mal ajustadas (MA) e respectivos
efeitos de escala. d ¢ a dimensfic das amostras da descontinuidade;
Lab (laboratério) e campo (ensaios in situ).
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