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An experimental study of the hydromechanical properties of granite
joints
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SUMARIO: Realizou-se um estudo experimental em diaclases de granito provenientes de um
empreendimento hidroeléctrico subterrdneo, com o objectivo de obter valores dos pardmetros que
descrevem o seu comportamento hidromecénico. O artigo inicia-se com uma breve revisdo critica das
idealizages hidromecénicas que tém sido usadas para diaclases, a que se segue a discrigdo do
equipamento e do procedimento de ensaio. Os resultados dos ensaios sfo apresentados e analisados, €
discutem-se os pardmetros obtidos.

SYNOPSIS: An experimental study was carried out in granite joints coming from an underground
hydroelectric power scheme, with the purpose of obtaining values of the parameters that describe their
hydromechanical behaviour under normal stress. The paper starts with a brief critical review of the
hydromechanical idealisations that have been used for the joints, followed by the description of the
testing equipment and testing procedure. The test results are then presented and analysed, and the
parameters obtained are discussed.

1 - INTRODUCAO

O comportamento hidromecénico dos macigos rochosos é influenciado de uma forma
decisiva pela presenca de diaclases. Estas sfo, em grande medida, responsaveis pelo
escoamento que ocorre através do macigo rochoso e constituem os elementos mais sensiveis
relativamente as deformagdes devidas a variagBes no estado de tensdo. Assim, os estudos
hidromecénicos de macigos rochosos fracturados devem prestar especial atengio ao papel das
diaclases e a correcta avaliagdo das suas propriedades.

Tendo esta constatagio em mente, realizaram-se ensaios hidromecinicos laboratoriais em
amostras de diaclases de granito provenientes da central subterrinea do empreendimento
hidroeléctrico do Alto Lindoso, localizado no Norte de Portugal. Foi possivel desta forma
estudar a influéncia da tensdo normal na deformagio das diaclases e nos caudais escoados
através delas. Estes ensaios fizeram parte de um programa de ensaios mais vasto do mesmo
macigo rochoso, o qual se concentrou fundamentalmente no comportamento das diaclases e
incluiu a caracterizagio geométrica do sistema de diaclasamento ¢ o estudo da topografia das
superficies das diaclases, com determinag¢fio de pardmetros para descrigdo da sua rugosidade e
abertura. Este conjunto de ensaios permitiu a determinagdo de parimetros que foram
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subsequentemente utilizados numa analise numérica global do comportamento hidromecinico
do circuito de alta pressdo do Alto Lindoso (Lamas, 1993).

2 — IDEALIZAGOES HIDROMECANICAS

Um dos parimetros fundamentais para a determinagio do caudal escoado numa diaclase é
a sua abertura. Usando a lei de Darcy para escoamento laminar paralelo, o caudal €
proporcional ao cubo da abertura (lei ciibica). A abertura, por sua vez, ¢ muito dependente da
tensdo normal na diaclase. Para o esfudo da influéncia deste pardmetro muitos autores tém
tentado estabelecer correlagdes experimentais entre o fecho da diaclase sob tensdo normal e as
suas propriedades hidraulicas. :

Louis (1968) constatou que, para diaclases rugosas, a lei de Darcy ndo pode ser utilizada e
expressou o caudal, g, para rugosidades relativas (k / Dy) > 0,033, em que & ¢ a rugosidade

absoluta ¢ Dy, o didmetro hidraulico da diaclase, como:

q= g (ET)J )
12 vw[l +88 (k /Dh)1'5]

em que g ¢ a aceleragfo da gravidade, v,, € a viscosidade cinemadtica, Ef ¢ a abertura mecénica
e J € o gradiente hidrautico.

Witherspoon et al. (1980), com base nos resultados dos ensaios executados por Iway
a

res
constatou que, mesmo sob tensdes normais muito elevadas, para as quais ndo ¢é possivel
distinguir a deformagfo da diaclase da da rocha, s6 aproximadamente 15% da area das duas
superficies das diaclases estd em contacto. A diaclase pode considerar-se completamente
fechada do ponto de vista mecanico, mas pode existir ainda um caudal irredutivel que por ela
escoa. A abertura hidriulica residual € definida como a abertura equivalente que, usando a lei
cubica de Darcy, corresponde ao caudal irredutivel obtido em ensaios a tensGes normais muito
elevadas, ¢ deve ser adicionada A abertura mecénica por forma a poder-se usar a lei de Darcy.
Os mesmos autores demonstraram, também, que a introdugdo de um factor correctivo /' (com
S =1), que tem em consideragio os desvios relativamente ds condigdes de escoamento
paralelo ¢ plano, melhora o ajustamento da lei de Darcy aos resultados dos ensaios que
analisaram. A lei cibica toma, entdo, a seguinte forma:

(1976), propbem a introdugdo do conceito de abertura hidraulica residual, e Iway

1 g
= El +el Y J 2
q flsz( 7'2‘3) ()

Com base nos resultados experimentais obtidos em diaclases rugosas em granito, Elliot ef
al. (1985) constataram que a lei cubica ¢ apenas valida se for introduzido um factor ¥, a que
chamaram “joint condition factor”:
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De acordo com estes autores, /7 ¢ uma constante adimensional que traduz a condigdo das
superficies da diaclase e tem de ser determinada experimentalmente. O seu valor reflecte o
grau de encaixamento entre as duas superficies da diaclase e € influenciado pela rugosidade,
continuidade das diaclases, eventual deposito de detritos, histéria de carregamento,
perturbagdo da amostra e efeitos de escala. Para /=1, a equagfio (3) transforma-se na lei
cibica para superficies paralelas. Comparando esta equagdo com a equagdo de Louis, F
corresponde ao factor correctivo contido entre os parénfesis rectos desta ultima. No entanto, F
inclui o efeito de outros factores para além da rugosidade, pode tomar valores maiores ou
menores do que 1 e tem de ser determinado experimentalmente.

Barton ef al. (1985) analisaram os dados de Witherspoon ef al. (1980) e argumentam que
o método utilizado por estes levou a que fossem obtidas concluses erréneas. Usando dados de
varios ensaios, aqueles autores derivaram uma lei empirica que relaciona a abertura mecinica

da diaclase, Ef com a abertura hidraulica ef

; JRc2.5

e’ = W (em ,UIII) 4

em que JRC € o conhecido “joint roughness coefficient”. Esta equagfio € apenas valida para

e’ < Ef Para PUS Ef ou JRC =0 tem-se que o/ = Ef A abertura hidraulica determinada
desta forma pode entdo ser utilizada na lei cubica para calculo de caudais. Comparando este

modelo com as equages de Louis, pode observar-se que ef = Ef corresponde a escoamento

laminar paralelo em diaclases com baixa rugosidade relativa e ef < Ef corresponde a
escoamento laminar ndo paralelo para rugosidades relativas elevadas.

Generalizando os conceitos de abertura hidriulica e mecinica para os outros modelos
apresentados até aqui, a lei clibica pode ser escrita da seguinte forma:

33
qg= g (e’)'J , ou g=K’J com Kfzgg——)—- 5)
12v 12v,

w

em que Kf € o coeficiente de permeabilidade ¢ ef ¢ dado por:
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(Witherspoon et al.): e’ = f, (E/ +el)) com f, :3l

f (6)
(Elliot et al.): el = fLE7 com fp = 3\%
ES
JRC*?

em que f7, /iy, /i € /g sdo factores correctivos que podem ser considerados como pardmetros

(Louis): el = fLET com f; =3

(Barton et al.): el = foET com fp=

de acoplamento hidromecéinico, pois relacionam directamente as aberturas mecinicas com as
aberturas hidraulicas.

Na Fig. 1 estdo representados diagramas da abertura hidraulica em fungfo da abertura
mecanica segundo estes modelos. No modelo de Louis a curva relativa a £ = 16,5 um

apresenta uma descontinuidade para Ef = 250 um, que corresponde a uma rugosidade relativa
de 0,033, e é a transicdo de escoamento nio paralelo para paralelo. Esta transigio
corresponde, no modelo de Barton ef al., ao ponto em que as curvas atingem a linha recta

relativa a ef = Ef Este modelo ¢ o modelo de Louis, embora este de uma forma menos

relevante, prevéem uma maior diferenga entre Ef e ef para valores baixos de ef, 0 que
contrasta com os outros modelos, nomeadamente o de Witherspoon ef al.. Uma razio para
esta aparente contradicdo pode dever-se ao facto de, para descontinuidades perfeitamente
encaixaveis, como as fissuras de trac¢io, que correspondem 4 maioria dos ensaios realizados
pela maior parte dos autores, ndo ter sido obtido um caudal irredutivel e ocorrerem caudais

muito pequenos para baixos valores de Ef Deve-se notar que os modelos de Louis e Barton et
al. correspondem a prever caudais proporcionais a E” levantado a poténcias superiores a 3.
Este fenomeno foi também verificado recentemente por outros autores.

Gale (1982) executou ensaios com escoamento radial em descontinuidades, naturais e
induzidas, em amostras de gnaisse granitico, com tensGes normais at¢ 30 MPa. Este autor
verificou que a lei cubica € valida para tensdes relativamente baixas, mas que para tensGes
mais elevadas existe um gradual afastamento dos valores teodricos devido a progressiva
canalizagdo do escoamento.

Raven e Gale (1985) verificaram um importante efeito de escala devido a rugosidade. O
afastamento em relagdo a lei cubica anmentava com a dimensio da amostra e o ntimero de
ciclos de carregamento. Para uma tensdo normal constante, quanto maior era a amostra menor
era a condutividade da diaclase.

Gentier (1986) executou ensaios com escoamento radial em descontinuidades em
diaclases em granito e introduziu um corante na agua para estudar a distribui¢do dos canais
através dos quais a dgua sai da amostra. O mimero de terminagGes destes canais nos lados das
amostras diminuia rapidamente até tensdes de 10 MPa, e a partir de ai tendia para a
estabilizagdo. Esta autora concluiu que, so para tensdes baixas, quando o nimero de canais é
tal que permite considerar que o escoamento envolve toda a drea da diaclase, € possivel usar
os modelos tradicionais com correcgdes para a rugosidade. Para tensdes mais elevadas, o
efeito da canalizacido é dominante.
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Fig. 1 ~ Abertura hidraulica em fungfo da abertura mecénica segundo varios modelos

Pyrak-Nolte et al. (1987) executaram ensaios de escoamento em diaclases circulares em
que a 4gua escoava cntre quadrantes opostos do perimetro. Estes autores verificaram a
existéncia de um caudal residual para tensdes elevadas e, mesmo para tensdes baixas,
verificaram ndo existir concordéncia entre os resultados dos ensaios e a lei clibica. Obtiveram
valores do expoente muito superiores a 3, atingindo em alguns casos o valor de 9,8.

Cook (1988) afirma que a abertura hidrdulica de diaclases naturais em compressdo, com
as superficies em contacto parcial, diminui mais rapidamente com o valor da tensdo do que o
fecho da diaclase, pois a tensdo distribui-se sobre a area total da diaclase enquanto que a
correspondente diminuigdo da abertura hidraulica ocorre apenas nos espagos vazios adjacentes
as arcas em contacto. Fazendo uma série de hipéteses simplificativas relativamente 3
quantificacdo dos efeitos da tortuosidade e das dreas de contacto entre as duas superficies da
diaclase, Cook desenvolveu uma solugdo analitica que pode ser escrita da seguinte forma:
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Esta equagdo expressa o caudal normalizado em fungfo da abertura normalizada e esta
representada graficamente na Fig. 2, em escalas logaritmicas, para g..=0 e q.# 0. Esta
solugdo analitica, baseada numa sériec de hipdteses simplificativas, ¢ util para uma
demonstragio qualitativa do problema do escoamento de fluidos em diaclases fechadas, i.e.
em diaclases em que ambas as superficies estdo em contacto. Pode-se verificar que o declive
das curvas obtidas pela formulagdo de Cook € superior a 3, o que justifica os resultados
experimentais obtidos por diversos autores. A curva para ¢.,=0 mostra o efeito da
tortuosidade e da variagao da area de contacto, sendo o caudal proporcional 4 abertura elevada
a poténcias que aumentam continuamente com o valor da tensdo. Para g.,# 0, quando a
tensdo atinge valores elevados nao se verificam mais variagdes no caudal.

Tém sido realizados recentemente varios trabalhos experimentais e tedricos para estudo
do escoamento em diaclases isoladas, considerando a variagdo da abertura de uma forma
estatistica e a formagdo dos canais principais por onde se dd o escoamento. O escoamento na
diaclase, bem como a sua variagio com o fecho da diaclase, pode entdo ser modelado usando
métodos numéricos. Este tipo de trabalhos ¢ importante pois permite compreender a forma
como a agua na realidade escoa através de caminhos no interior das diaclases. No entanto,
eles aparentam ser mais dedicados a problemas de diaclases sujeitas a tensdes normais muito
elevadas, em que ocorrem caudais extremamente reduzidos, € portanto mais aplicdveis em
dominios como o transporte de poluentes ou de fluidos contaminados por radioactividade, que
envolvem periodos de tempo muito longos.

Para os dominios usuais de interesse em engenharia civil, ¢ mais concretamente em tineis
¢ pogos sob pressdo, ¢ suficiente a utilizagdo de expressfes relacionando as aberturas
mecanica ¢ hidraulica do tipo da equagdo (6). A validade destas equagdes € a determinagdo
dos seus parametros deve ser feita relativamente aos resultados de ensaios hidromecinicos em
diaclases.

3 - EQUIPAMENTO DE ENSAIO

Todos os ensaios hidromecanicos em diaclases foram realizados na unidade de ensaios
hidrogeotérmicos em rocha existente no Imperial College, na Universidade de Londres. Uma
descrigdo completa desta unidade pode encontrar-se em Zhao (1987) e Elliot ¢ Brown (1988).
O sistema ¢ composto por uma prensa rigida com uma camara triaxial, com a possibilidade de
fazer variar a temperatura e incluir escoamento através da amostra

As forgas axiais sdo aplicadas por um sistema de ciclo fechado servo-controlado,
utilizando quer a forga quer o deslocamento como pardmetro de controlo. A pressio de
confinamento ¢ aplicada por um intensificador de pressio de ciclo fechado servo-controlado,
utilizando a pressdo, o deslocamento ou a variagio de volume como paridmetro de controlo
(Fig. 3). Os deslocamentos axiais sdo medidos entre as extremidades da montagem de ensaio,
por meio de 2 LVDT’s diametralmente opostos, € os deslocamentos radiais sdio medidos por
dois pares de bragos em consola com extensometros, colocados em posi¢do diametralmente
oposta. A cimara triaxial pode ensaiar provetes com didmetros até¢ 102 mm ¢ comprimentos
até 204 mm, e no seu interior estd instalado o equipamento de medico.

68



10°

T
(%)
%3
2 107021
[ )
e
-]
9
':’; 10'0‘3 —
.E M "
E "cubic law
L
Z

10041

10-05 1 1 it It Lot gl 1 RN R

. o - 0
107 10” 10" 10
Normalized flow rate
Fig. 2 — Abertura em fungéo do caudal (segundo Cook, 1988)
L. To Data Recording
Confining Pressure System
Servo-Controller
Programmed Value
fp
Hydrauhc
Power Actuat
Suoplv Vailue

Correcting Confining
Signal Pressure
Signat

Confiming
Fiuid

Sunfly

Pressure Intensifier

T
%////////// AT, Lr/ 7

Triaxial Cell

Piston Displacemant Measured
Using An Incremental Shatt Encoder

Fig. 3 — Sistema de aplicagdo da pressdo de confinamento (segundo Elliot € Brown, 1988)



Pode estabelecer-se um escoamento de fluido por meio de circuitos independentes de
montante e de jusante. (Fig. 4), com os quais € possivel criar uma diferenga de pressdo através
da amostra, dando portanto origem ao escoamento. A medigio da pressdo de montante & feita
por meio de um transdutor de pressdo de diafragma e a diferenga de pressdo é medida por um
transdutor de indutancia magnética. O volume de fluido que passa através da amostra &
calculado através do deslocamento dos pistdes dos acumuladores de montante € de jusante.
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Fig. 4 — Sistema de aplicagdo de tluido sob pressdo ¢ montagem de ensaio

Os dados relativos as grandezas medidas sdo fornecidos por unidades de condicionamento
¢ adquiridos automaticamente por meio de um microprocessador. A aquisi¢io de dados € o seu
processamento sio feitos utilizando software dedicado e a saida pode ser em forma de listas de
resultados ou em forma grifica. Durante a execugio dos ensaios a evolugdo das grandezas
medidas ao longo do tempo, até¢ um maximo de 5, ¢ visualizada num segundo monitor ligado
ao computador,
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4 — PROGRAMA DOS ENSAIOS

Os ensaios hidromecanicos consistem em estabelecer um gradiente hidrulico entre as
duas extremidades de uma amostra com uma diaclase na direc¢io axial, gerando um fluxo de
agua da extremidade inferior para a superior da amostra. Ao mesmo tempo € aplicada a
pressdo de confinamento lateral, que corresponde a uma tensio normal na diaclase.

Cada amostra, com o didmetro de 51 mm., foi cortada com um comprimento de 102 mm e
os topos foram regularizados com uma esmeriladora de precisio. As interseccdes da diaclase
com a superficie lateral da amostra foram seladas e os dois suportes para o sistema de
consolas de medi¢fo das deformagdes diametrais foram colados a meia altura da amostra,
num didmetro perpendicular ao plano da diaclase. A amostra foi entdo fixa aos pratos de ago,
através dos quais a forca axial ¢ aplicada, os quais tém ranhuras por forma a distribuir melhor
a agua em circulagdo, e procedeu-se posteriormente i instalacdo da camisa de silicone e de
uma camisa de “teflon”, que encolhe com a temperatura. Esta camisa composita foi deixada
endurecer a temperatura de 35 °C e atada com arames aos pratos de ago. A amostra foi entdo
colocada na mdquina rigida e o dispositivo de medigio de deformagdes laterais foi colocado
na sua posigio. Uma vez feitas todas as ligagGes eléctricas a montagem de ensaio foi
introduzida na cAmara triaxial.

Antes da realizagdo dos ensaios hidromecénicos, cada amostra foi submetida a 5 ciclos de
carga ¢ descarga até pressdes de confinamento de 5, 10, 20, 20 e 20 MPa, respectivamente,
por forma a colocd-las em condi¢des iniciais, em termos de abertura, semelhantes as
existentes na natureza, no local onde foram recolhidas, a uma profundidade média de 340 m.
Com estes ciclos tentou-se também eliminar o comportamento irreversivel frequentemente
observado durante os primeiros ciclos, tanto no comportamento mecinico como hidraulico.

Durante os ensaios hidromecinicos controlaram-se trés parmetros: a pressdo de
confinamento ¢ as pressdes de agua de montante e jusante. Os pardmetros medidos foram o
deslocamento diametral, os volumes de dgua nos acumuladores de montante ¢ de jusante ¢ o
tempo.

Os ensaios foram programados com 12 patamares de diferenga de pressdo da dgua, com
valores que variaram entre 0,01 MPa e 1,00 MPa. Em cada um destes patamares foi executado
um ciclo de carga e descarga. O valor da tensdo méxima atingida em cada ciclo dependeun da
diferenca de pressio da 4gua, porque para os valores iniciais mais baixos o caudal diminui até
valores muito reduzidos a niveis de tensdo baixos, enquanto que, para valores elevados da
diferenca de pressdo da dgua esta reduco do caudal s6 ocorre para niveis superiores de
tensdo. A tensfo maxima de cada ciclo variou entre 2 MPa e 10 MPa. Em cada ciclo, durante
a fase de carga, a niveis escolhidos da tensdo efectiva, realizaram-se ensaios de
permeabilidade. ApOs ter-se atingido a tensdo maxima de cada ciclo, procedeu-se a descarga
até uma tensdo efectiva proxima de zero. A Fig. 5 mostra um diagrama da sequéncia de ensaio
que foi programada..

A duragdo de cada ensaio de permeabilidade dependen do caudal obtido, mas variou na
maioria dos casos entre 40 ¢ 200 segundos. Durante cada ensaio foram feitas, em média, seis
leituras de todos os pardmetros, a intervalos de tempo aproximadamente iguais. Para verificar
se tinham sido obtidas condigdes de escoamento em regime permanente, o volume de dgua
escoado foi representado graficamente em fungio do tempo. Em quase todos os ensaios os
pontos do grafico ajustaram-se muito bem a uma linha recta, o que confirma as condigbes de
regime permanente. A Fig. 6 mostra um exemplo deste graficos para a amostra A07, para um
patamar com uma diferenga de pressio da agua de 0,07 MPa.
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5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Foram ensaiadas um total de 6 amostras. Em algumas delas, devido a oscilagGes
inesperadas da diferencga de pressdo da dgua, ndo foi possivel seguir exactamente a sequéncia
de ensaio planeada e foi necessario desprezar os resultados de alguns ensaios de
permeabilidade. Em duas amostras s6 foi possivel considerar os resultados de um nimero
muito reduzido de ensaios validos.

Os caudais — calculados a partir de andlises de regressio do volume de dgua escoado em
relagdo ao tempo — foram introduzidos em graficos em fungio dos gradientes hidraulicos. Em
muitos casos — principalmente para gradientes hidraulicos eclevados — ndo se obteve uma
relagdo linear. Uma vez que apenas interessam a este estudo condigbes de escoamento
laminar, os resultados deste ensaios foram também desprezados.

5.1 — Ajustamento e validagio da lei ciibica

Para interpretagio dos resultados, utilizou-se um procedimento semelhante ao de Elliot ef
al. (1985), com base na idealizagdo hidromecanica expressa pela terceira das equagbes (6),
envolvendo a consideragdo do pardmetro de acoplamento hidromecanico fp. A abertura

hidraulica, ef, foi calculada. para cada ensaio de permeabilidade, a partir daquela equagdo,
com v, = 10° m%/s para uma temperatura de 20 °C. Para as amostras ensaiadas, com uma

largura w = 51 mm, tem-se:

28 'Y I=C(e'YJ ou

q 3,3
2 J—CfE (£7) ®)

(1:

O parametro f7 foi calculado por meio de uma regressdo linear entre ef e deslocamento

normal relativo da diaclase, tal como ilustrado na Fig. 7, em que esta representada a recta de
correlagdo. Como se pode ver no Quadro I, obtiveram-se em todas as amostras coeficientes de
correlagio, R, superiores a 0,89.

O valor de /i ¢ muito préximo da unidade nas amostras A01, A02 ¢ A07, indicando a
existéncia de escoamento laminar paralelo. O valor para A03 ¢ relativamente baixo, o que se
pode eventualmente dever-se 4 deposi¢do de detritos criados durante os ciclos de carga e
descarga. Para a amostra AO6 obteve-se um valor anormalmente baixo, o que indica que se
registaram caudais muito pequenos. Um valor anormalmente alto de /5 foi calculado para a

amostra A08, o que corresponde a caudais muito elevados. Estes valores anormais devem-se,
possivelmente, a dificuldades que existiram durante a realizagio dos ensaios. Nio
considerando estes dois resultados obtém-se um valor médio fz = 0,88.

O mesmo fenomeno de uma grande dispersdo dos resultados foi também observado por
Elliot er al. (1985) que obtiveram, numa séric de ensaios em diaclases naturais em granito,
valores de /7 entre 0,075 ¢ 1,077, por Zhao (1987) que obteve para o mesmo tipo de diaclases
valores entre 0,422 ¢ 1,838, e por Gale (1982), cujos resultados, quando analisados usando o
parimetro /7, fornecem valores entre 0,182 e 2,426.
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Fig. 7 — Abertura hidraulica em fungfo do deslocamento normal relativo das diaclases

QUADRO1
Resultados da validagéo da lei clibica
Amostra | N | fg R |log(Cfz?| Bi* B, R | E[*| R
A01 36 || 1,081 | 0,893 -4,278 -4,352 | 3,044 | 0,907 | 0,069 | 0,985
A02 4 1,045 {0,993 -4,322 -4,294 | 2,986 | 0,993 | 0,107 | 0,999
A03 23 |1 0,506 |0,918| -5,268 -5,380 | 3,048 | 0,927 | 0,251 | 0,991
A06 3 0,148 10,998 -6,876 -6,897 | 3,007 | 0,998 || 1,099 [ 1,000
A07 32 [ 0,882 {0,982 -4,544 -3,904 | 2,519 | 0,973 || 0,045 | 0,989
A08 13 || 3,978 {0,959 -2,581 -2,498 | 2,914 | 0,967 || 0,016 | 0,992

* as unidades de comprimento e tempo sio mm ¢ s

As aberturas mecdnicas reais podem também ser calculadas a partir da andlise da Fig. 7,
pois a intercepgdo da recta com o eixo das abcissas € o deslocamento normal relativo maximo,
que seria obtido para as condigdes de fecho total da diaclase.
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Com a finalidade de verificar a validade da lei ctbica, tragaram-se graficos logaritmicos

de ¢g/J em fungio de Ef (representados na Fig. 8) ¢ realizou-se uma andlise de regressdo:

log (-3—) — B, +B,log(E”) ©

Para a lei tedrica da equagio (8), B; = log(C fE3) e B, = 3. O Quadro I indica os valores

para todas as amostras bem como os coeficientes de correlagio. Embora haja uma grande
dispersdo dos resultados, principalmente no caso das amostras A01 e A03, hd um ajustamento
razoavel a linhas rectas, sempre com R > 0,90. Verifica-se, em geral, um bom ajustamento
entre as rectas de regressdo ¢ a lei cibica. Com excepgdo da amostra A07, os coeficientes B,
sdo muito semelhantes aos valores tedricos e o coeficiente B, € muito proximo de 3.

A amostra A07 pode considerar-se um caso especial: os pontos correspondentes as
aberturas mecAnicas mais elevadas estdo bem alinhados ao longo da recta teérica, mas os seis
pontos relativos as menores aberturas — que sdo extremamente reduzidas, inferiores a
0,007 mm — mostram uma tendéncia para se¢ desviarem daquela recta, ¢ para um caudal
irredutivel, independente do fecho da diaclase. Este fendmeno ¢ o que foi descrito na secgio 2,
ilustrado pela curva para ¢, = 0 na Fig. 2. Ignorando estes pontos, obtiveram-se os valores
B, =-4,527, B, =2,992 ¢ R = 0,962, 0 que mais uma vez mostra boa concordincia com a lei
cubica

E agora possivel determinar a abertura inicial das diaclases, E({ . Uma vez que ndo
existe um valor de referéncia para o deslocamento normal da diaclase, foi primeiro necessario
assumir uma tensdo normal de referéncia considerada equivalente as condigdes iniciais, que
aqui se considerou igual a 0,1 MPa. Os valores mais provaveis das aberturas iniciais foram
determinados por meio de uma regressdo linear entre os logaritmos da tensfo efectiva e da
abertura mecanica. Os seus valores, bem como os coeficientes de correlacio obtidos estdo
indicados no Quadro L.

Obteve-se um valor anormal de E({ para a amostra A06, para a qual s6 foram

considerados 3 ensaios de permeabilidade validos. Para a amostra A08 o valor calculado ¢é
extremamente baixo e ndo é considerado realista, o que explica o valor anormalmente elevado
de /. Nestas condigBes, as amostras A06 ¢ A08 nao foram consideradas na analise global das

aberturas mecanicas iniciais.

5.2 — Comportamento mecéinico das diaclases sob tensdo normal

Os modelos de Goodman (1976), Bandis et al. (1983) e Pinto (1987) foram seleccionados
para o estudo dos resultados obtidos para a tensdo normal (c,,) em fungdo do deslocamento

normal (3,,). As suas expressdes matematicas sio:
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em que o,,0 € uma tensdo inicial de referénciae S, 1, a e of sdo pardmetros empiricos. A Fig. 9
mostra diagramas dos valores obtidos de o,, em fungdo de 5,,, bem como as curvas que melhor

se ajustam, determinadas por meio de regressdes com os varios modelos. Os parimetros e os
coeficientes de correlagdo obtidos sdo apresentados no Quadro II. Em todos estes modelos o
parametro adicional que € necessdrio é a abertura mecinica inicial da diaclase.

QUADROII
Modelos para a tensdo normal em fung&o do deslocamento normal
Amostras Goodman Bandis* Pinto* Log*
S t R b R of R n R

A01 [ 96,58 [ 2,467 [ 0,976 | 0,3481 ] 0,581 || 15,41 | 0,742 || 7.531 | 0.885
A02 1193 | 2,358 | 0,998 | 0,1390 | 0,437 | 18,59 | 0,833 | 14,28 ] 0,917
A03 || 213,8 | 2,114 | 0,970 || 0,2485 | 0,628 | 14,46 | 0,912 | 9.454 | 0,975
A06 | 7123 | 1,623 | 0,999 | 0,3404 | 0,795 | 6,470 | 0,980 | 6,335 | 0,991
A07 | 9,517 | 1,108 | 0,979 [ 0,8620 | 0,779 || 3.874 | 0,977 || 3,249 | 0,988
A08 || 27,62 | 1,930 | 0,995 | 06856 | 0,658 || 5,724 | 0,879 | 4,451 | 0,938

* as unidades de tensdo ¢ comprimento sio MPa e mm

Apenas o modelo de Goodman se ajusta bem aos resultados experimentais. Este facto é de
esperar, jA que este modelo usa mais um parmetro que os outros, mas a qualidade do
ajustamento obtido com os outros modelos foi, em alguns casos, inesperadamente mau. O
modelo com que se obteve pior ajustamento foi o de Bandis, sempre com R < 0,8. Os valores
de R obtidos com o modelo de Pinto sfo significativamente mais elevados, com bom
ajustamento para as amostras A06 ¢ A07, mas a observagio da Fig. 9 mostra que este modelo
nfo ¢ adequado para as outras amostras. Em termos gerais, as dificuldades observadas com os
modelos de Bandis e de Pinto tém a ver com a aparente impossibilidade de simular grandes
curvaturas a deformagSes baixas, obedecendo ao mesmo tempo a condicdo de tenderem
assimptoticamente para o valor do fecho méaximo.
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Fig. 9 — Tensdo efectiva em fun¢do do deslocamento normal das diaclases

Devido aos problemas inerentes ao modelo de Goodman, nomeadamente o valor nulo da
rigidez inicial ¢ a necessidade de trés parimetros, que o torna menos apropriado para
utilizagdo em modelos numéricos, decidiu-se investigar outras fungGes matemadticas, que
pudessem eventualmente ajustar-se melhor aos resultados experimentais. Apos tentar varios
tipos de fungdes matemadticas com dois pardmetros, que obedecessem a condigio basica para
simular este tipo de resultados, i.e. rigidez inicial ndo nula e comportamento assimptético da
tensdo normal para o fecho maximo, concluiu-se que a seguinte fungdo € a que methor se

ajusta aos resultados experimentais:
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Ef -5\
=l - (11)

o, = —Iog(————IOE({

em que n ¢ um pardmetro determinado a partir de uma andlise de regressdo dos resultados
experimentais. O valor de » para todas as amostra, bem como os coeficientes de correlagio,
estdo indicados no Quadro II. As curvas obtidas estdo representadas na Fig. 9. Este modelo
ajusta-se melhor aos resultados dos ensaios do que os outros modelos com dois parimetros,
porque consegue simular grandes curvaturas a pequenas deformagdes. Os valores de R sdo
muito mais elevados mas, no entanto, este modelo ndo consegue um ajustamento tio bom
como o modelo de Goodman. Contudo, uma vez que ¢ mais correcto do ponto de vista
matematico ¢ sO necessita de dois pardmetros, ¢ mais adequado para ser utilizado em
simulag¢@es numéricas.

5.3 —~ Comportamento hidraulico das diaclases sob tensdo normal

Existem muitos tipos de equagdes propostas por diversos autores para simulagio do
comportamento hidraulico das diaclases sob tensdo normal (Walsh 1981, Gale 1982, Swan
1983, Tsang ¢ Witherspoon 1981, Pyrak-Nolte er al. 1987). Estas equagBes relacionam a

permeabilidade da diaclase sob um determinado nivel de tensfo, X f, com a permeabilidade a

uma tensdo de referéncia, que em muitos casos ¢ zero, Kof . O valor de Kéf ¢ definido em
fungdo da abertura mecénica inicial e ¢ multiplicado por uma fungfio empirica da tensdo por

forma a obter-se K f Na presente andlise, no entanto, ndo ¢ necessario ajustar novos modelos
empiricos aos resultados dos ensaios. Kf ¢ relacionado com ef através da lei cubica, ef é

relacionado com £ / via ff, e Ef ¢ relacionado com c,, mediante os modelos empiricos de
deformagio da diaclase. Tem-se, entdo:

K" =K{f(c,) emque K{ =Cf. (E])

3

E’ (12)
f(o,)= 7
Ey
Para o novo modelo logaritmico da equagio (11) tem-se:
_ In
K/ = CfE3(E({()3 x 1010 +D] (13)

A Fig. 10 representa diagramas do caudal normalizado (ou permeabilidade) em fungdo da
tensdo normal efectiva, assim como a curva correspondente 4 equagdo (13), com os
pardmetros apresentados no Quadro II. Observa-se a tipica diminui¢do do caudal de uma
forma assimptotica para tensdes normais efectivas crescentes. A qualidade do ajustamento da
lei logaritmica pode considerar-se adequado.
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Fig. 10 - Caudais normalizados, em fungfo da tensdo normal efectiva

6 — CONCLUSOES

Nos dominios usuais de interesse em engenharia civil, as idealizagdes do comportamento
hidromecanico das diaclases podem ser expressas em termos de uma relagio entre uma
abertura hidrdulica equivalente, para a qual € valida a lei cibica de Darcy do escoamento

laminar paralelo, e a abertura mecanica obtida dos ensaios.

Os resultados dos ensaios hidromecanicos mostraram que, introduzindo o parimetro de
acoplamento hidromecinico ff, se obteve um ajustamento muito bom com a lei cubica. Em
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seis ensaios obtiveram-se caudais proporcionais a abertura mecénica elevada a poténcias entre
2,914 e 3,048. Isto esta aparentemente em contradigdo com as conclusdes de alguns outros
autores, mas pode justificar-se pela relativamente baixa rugosidade das diaclases do Alto
Lindoso (JRC < 8,3) ¢ também pelo facto de a tensio normal nio ter atingido valores tdo
elevados como os reportados pela maioria desses autores. O efeito da tortuosidade € da
canalizagio do escoamento nio foi, por isso, muito significativo.

A dispersio dos resultados obtidos ¢ relativamente elevada e ndo foi possivel obter
qualquer correlagdio com as propriedades geométricas das diaclases, nomeadamente a
rugosidade. O facto de a rugosidade das diaclases nio apresentar um espectro mais largo
devera ter contribuido para isso.

As leis empiricas habitualmente utilizadas para o estudo do comportamento mecénico sob
tensdo normal ndo se mostraram adequadas para se ajustarem aos resultados dos ensaios. Foi
deduzida uma nova lei, que utiliza apenas dois parAmetros: o fecho maximo e um expoente, n,
determinado experimentalmente. Embora se tivesse obtido um melhor ajustamento com
modelos com trés pardmetros, considera-se aconselhavel, sempre que possivel, ter um nimero
reduzido de pardmetros. Isto é particularmente importante quando se pretende incluir estas
leis em modelos numéricos do comportamento do macigo rochoso, pois frequentemente ndo
existem valores experimentais destes parimetros e eles t€ém de ser assumidos ou extrapolados
utilizando a experiéncia.

A andlise hidromecénica ¢ feita relacionando o caudal com a abertura mecinica (usando a
lei cabica e o pardmetro /), € a abertura mecinica com a tensdo (usando uma lei empirica).

Nio sdo necessarias equagdes empiricas relacionando o caudal directamente com a tenséo.
A analise em termos de valores médios forneceu para as diaclases ensaiadas os valores:

JE=0,88, E Of = (),080 mm e » = 5,30. Estes valores, juntamente com os resultados de outros

ensaios realizados nas mesmas diaclases, e¢ outros dados disponiveis, puderam ser
directamente utilizados como dados de partida para o modelo de andlise global do
comportamento hidromecinico dos tineis e pogos sob pressdo do empreendimento do Alto
Lindoso (Lamas 1993).
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