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RESUMO - Analisam-se aspectos essenciais do comportamento mecinico das descontinuidades dos
macigos rochosos e apresentam-se resultados experimentais obtidos no LNEC relativamente 3 caracteri-
zagfio da rigidez normal e tangencial e da resisténcia das fracturas. Enfase especial é dada 2 apreciagio
da rugosidade das juntas, pardmetro fundamental que determina o respectivo comportamento mecénico.

SYNOPSIS — The fundamental concepts of the mechanical behaviour of rock joints are presented,
together with experimental data about the normal and tangencial stiffness and the shear strength of the
joints. The importance of the wall roughness in the mechanical properties of the joints is emphasized and
some new results on this matter are presented as well.

1 — INTRODUCAO

A escala dos macigos rochosos e das obras neles construidas, as superficies de descontinui-
dade podem, na maior parte dos casos, ser consideradas como estruturas planares. Quaisquer
forcas ou deslocamentos sdo, consequentemente, susceptiveis de decomposigio segundo a normal
e segundo o plano da prépria descontinuidade, pelo que as leis de comportamento deforma-
cional e resistente de tais superficies sio habitualmente formuladas em termos de tensdes ¢
deslocamentos segundo essas direcgdes ortogonais.

Nido obstante a utilizagdo, por vezes, de ensaios triaxiais ou de torg¢do, pode dizer-se que
a caracterizagio mecinica das superficies de descontinuidade tem sido efectuada, basicamente,
por meio de ensaios de corte (deslizamento), laboratoriais e in situ, os quais conceptualmente
idénticos, consistem na aplicagdo de uma forga tangencial que provoca o deslocamento de um
dos bordos da fractura relativamente ao outro. Durante o ensaio a superficie de descontinuidade
encontra-se, em regra, sujeita a uma tensdo normal constante, baseando-se a andlise do seu
comportamento mecéinico no computo das tensdes e deslocamentos normais e tangenciais
envolvidos no ensaio, e na sua interpretagéo, no quadro de modelos de comportamento mais
ou menos simplificados.
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Nas secgdes seguintes analisam-se aspectos essenciais do comportamento mecanico das
descontinuidades e dos seus modelos de representagfio e apresentam-se resultados, obtidos no
LNEC, com interesse no dominio da caracterizagdo mecdnica da fracturagdo dos macigos
rochosos.

2 — CARACTERIZACAO MECANICA DAS SUPERFICIES DE DESCONTINUIDADE
2.1 — Generalidades

Os ensaios de deslizamento de descontinuidades sdo habitualmente conduzidos e interpre-
tados admitindo distribui¢do uniforme das tensdes normais e tangenciais sobre a superficie de
deslizamento. Célculos por elementos finitos (Schneider, 1978) revelam, efectivamente, que a
distribuigdo de tensdes na junta se pode considerar uniforme em toda a zona intermédia do
bloco, apenas se afastando desta distribui¢io na vizinhanga dos bordos. Estudos por elementos
finitos, relativos ao ensaio de corte (Rocha, 1984), revelam que o aumento de rigidez do quadro
de encabegamento do bloco e a obliquidade da solicitagdo de corte, relativamente 2 superficie
de deslizamento, contribuem para uniformizar a distribui¢io das tensdes nessa superficie, pelo
que € corrente a aplicagdio da forga tangencial, segundo um 4ngulo © com a superficie de
escorregamento. Sendo N e T respectivamente as forgas normal e tangencial aplicadas € S a
drea da superficie inicialmente sujeita a deslizamento, a qual se vai reduzindo progressivamente
para valores S’ = S — AS durante o ensaio, as forgas efectivas normal N' e tangencial T' na su-
perficie de descontinuidade corresponderdo

N =N+Tsen 6
T'=Tcos © 0y

¢ as tensdes normal G’ ¢ tangencial T’ na mesma superficie, no decorrer do ensaio, em fungio
das solicitagSes aplicadas, a :
o=N_.-T @)
S S
Registando-se obliquidade da superficie de deslizamento relativamente a N, definida por
angulos o e B entre aquela superficie e o plano normal a N, as tensdes corrigidas na superficie
de descontinuidade correspondero a (Peres-Rodrigues, 1968)
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ou, no caso do dngulo transversal B ser desprezdvel, exclusivamente em fungio do dngulo
longitudinal o

o =(0' cos a0 + T sen @) cos O
T = (T cos & - G' sen Q) cos O )

expressdes que podem exprimir igualmente as tensdes na descontinuidade corrigidas do efeito
da dilatincia.

2.2 — Relagdo tensdes-deformagdes tangenciais

Na Fig. 1 tipifica-se o comportamento de descontinuidades sujeitas a deslizamentos, sob
tensdo normal constante, reproduzindo-se a evolugdo da tensdo tangencial T aplicada, com o
deslocamento tangencial 6, correspondente. O diagrama revela um crescimento de T com o,
até a vizinhanga de um ponto P de coordenadas (t,, 8,,) que define o maximo valor da
resisténcia oferecida ao deslizamento pela superficie de descontinuidade (pico). Apés P o
deslizamento prossegue, implicando valores de 71<t,, tendentes para um valor constante T,
correspondente a resisténcia residual, a qual € alcangada para um deslocamento 8, que pode
ser bastante superior a 8 ,. O coeficiente angular tg o do ramo inicial da curva define a rigidez
tangencial da junta K|, com o significado de tensdo tangencial correspondente a um deslo-
camento tangencial unitirio.
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Fig. 1 — Comportamento em deslizamento de uma descontinuidade

Muitas vezes as curvas T — 8, ndo evidenciam a presenga de um pico, como na Fig. 1.
Assim, na Fig. 2 (diagrama A) sintetizam-se os principais tipos de diagramas T — &, que se
obtém em ensaios de deslizamento de descontinuidade, correspondendo a diferentes padrdes de
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rugosidade das mesmas (Goodman, 1974). Assim, as curvas do tipo I referem-se a ensaios de
juntas incipientes, os tipos II e III correspondem a fracturas rugosas sem preenchimento, o tipo
IV a fracturas ndo preenchidas e de paredes lisas e, finalmente, as curvas V e VI a descontinui-
dades com preenchimentos de tipo argiloso. Na mesma figura, os diagramas B e C traduzem,
para juntas com e sem resisténcia de pico, o fenémeno de acréscimo da rigidez tangencial com
o crescimento da tensdo normal aplicada.
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Fig. 2 — Comportamento tangencial de superficies de descontinuidades reais e modelos de representagio

E comum a aproximagio dos diagramas reais T — 8, por diagramas trilineares ou bilineares
conforme se manifesta ou nfio a presenga de pico. Cada trogo linear do modelo é caracterizado
por um valor de rigidez tangencial, correspondendo ao trogo horizontal um valor nulo.

A dependéncia de K. do valor da tensdo normal aplicada é muitas vezes simplificada,
mediante a adopgdo de modelos de rigidez tangencial constante ou com deslocamento de pico
constante (Fig. 2, diagramas D, E e F) ou ainda modelos nfio-lineares representados por curvas,
cujas expressdes analiticas se adaptam mais ou menos, consoante os casos, aos diagramas
experimentais. Muratha (1989, 1990) estudou de forma sistemitica e desenvolveu vérios pro-
gramas de cdlculo tendo em vista a adaptagdo dos diagramas reais T — &, correspondentes a0
deslizamento de diaclases de diversos tipos e locais quer a diagramas bilineares (rigidez constante
ou varidvel) quer a curvas representadas por fungdes exponenciais, hiperbdlicas e trignomé-
tricas (tg~!, tanh, sec™!, etc.).

Os primeiros trabathos efectuados no LNEC no dominio da caracterizagdo da rigidez
tangencial de descontinuidades naturais dos macigos rochosos devem-se a Cunha (1981) e
referem-se a um macigo xistoso onde haviam sido efectuados 3 ensaios de deslizamento de
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descontinuidades in situ e 41 em laboratério, com registo das tensdes e deformagdes tangen-
ciais no decorrer dos deslizamentos.

Um estudo do sistema de compartimentagdo permitiu a identificagio de trés familias
principais, H (sub-horizontal), V (subvertical) e X (coincidente com a xistosidade), aproxi-
madamente ortogonais entre si, e, na sequéncia, a andlise da distribui¢do estatistica dos valores
de K. para as trés familias de fracturas H, V e X. Na Fig. 3 sdo apresentadas as curvas cumu-
lativas de K para cada familia e™determinadas as distribui¢des lognormais mais provéveis re-
produzindo-se ainda os valores de Q(A) resultantes da aplicagdo do teste de Kolmogorov e da
tabela de Smirnov, para verificagfo da adaptabilidade das distribuiges tedricas as curvas reais.
A figura, onde se apresentam também os valores da média e da mediana (correspondente a uma
probabilidade de ocorréncia de 50%), evidencia a boa adaptabilidade da distribui¢io lognormal
a descrigdo dos K. para as varias familias, as quais apresentam valores bastante semelhantes
entre si. Os valores minimos desta grandeza correspondem 2 familia H e aos ensaios in situ,
sendo todos inferiores ao valor minimo de K obtido em ensaios laboratoriais. Este facto atesta
a existéncia de um efeito de escala no que respeita 4 rigidez tangencial, j4 referido por virios
autores.

Para definigdo da rigidez tangencial, adoptou-se um critério de compensagao de 4reas entre
os diagramas experimentais e os diagramas bilineares ou trilineares que, consoante o tipo de
diagrama T — &, aproximavam aqueles, o que equivale a adoptar diagramas equivalentes aos
reais, do ponto de vista da energia envolvida nos ensaios.

Esta formulagio revela-se consistente com a aplicagio destes resultados em modelos numéri-
cos de elementos finitos ou de fronteira, baseados fundamentalmente em principios energéticos
(energia potencial ou energia complementar minimas, etc.).

Nota-se que a informagdo disponivel na literatura sobre este assunto nio menciona em
regra os critérios adoptados para a defini¢do dos K. € que, conforme se comprova com a andlise
efectuada, diferentes critérios podem determinar aprecidveis diferengas nos valores determina-
dos. A necessidade de um esforgo de uniformizagio de tais critérios, eventualmente no dmbito
da ISRM (Suggested Methods), revela-se evidente.

Mais recentemente, Muralha e Cunha (1990) estudaram, de forma sistematica, a resisténcia
ao deslizamento e a rigidez tangencial de familias de descontinuidades de diferentes formagdes
rochosas, tendo confirmado que a distribuigfio lognormal continua a ser, na maijor parte dos
casos, a que melhor se adapta a descri¢do da deformabilidade ao deslizamento das diaclases de
uma mesma familia (Fig. 4).

A mesma figura p3e ainda em evidéncia (facto comum 2 generalidade das situagdes estuda-
das) o acréscimo da dispersdo dos valores de K relativos a cada familia com o crescimento
da tensdo normal e, consequentemente, com a resisténcia ao deslizamento, que € uma fungdo
monotonicamente crescente com a tensio normal.

Deve contudo notar-se que a andlise efectuada dos dados experimentais disponiveis acerca
da rigidez tangencial das diaclases de uma mesma familia mostra que a distribui¢do dos K., cor-
responde geralmente a uma curva com assimetria negativa muito pouco acentuada, passivel em
muitos casos de descri¢do satisfatéria em termos de uma distribui¢io de Gauss.
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Fig. 4 — Curvas cumulativas da rigidez tangencial de uma famflia de diaclases para diversos
valores de tensdo normal



A rigidez tangencial das superficies de descontinuidade reflecte, entre outras, a influéncia
complexa da natureza, grau de alteragdo, rugosidade e ondulagdo das suas paredes, nomeada-
mente da distribuigdo, inclinagio ¢ amplitude das asperezas, do tipo de contactos entre os
bordos, dos preenchimentos e, ainda, da intensidade e distribui¢do das tensGes normais e
tangenciais aplicadas. Para diversos tipos de descontinuidades Goodman (1974) refere valores
tipicos de K, oscilando entre 6,0 MPa/mm para juntas incipientes (curvas tipo I) até 0,8 MPa/
/mm para fracturas finas com preenchimentos argilosos (tipo VI). Bandis et al. (1983) indicam
para a rigidez tangencial inicial valores na gama 1,0 — 50,5 MPa/mm, claramente dependentes,
para cada tipo de rocha, do grau de alteragdo das paredes.

Por seu turno, Barton e Choubey (1977) propdem para estimar a rigidez tangencial de uma
descontinuidade a relagdo empirica que exprime a rigidez em fungdo da resisténcia de pico e
onde através de L (comprimento da amostra) se evidencia significativo efeito de escala no que
respeita 3 deformabilidade tangencial das juntas. Nesta expressio,

KT=1%tg[JCR log m(’ﬂ)w,] 5)
L c

JRC — coeficiente de rugosidade da junta

JCS — resisténcia & compressdo da parede da junta

¢, — dangulo de atrito residual

tém o habitual significado de toda a formulagdo de Barton, hoje quase universalmente utilizada
no que refere a descrigdo do comportamento mecénico das superficies de descontinuidade.
Trata-se de uma formulagdo que conta entre os seus méritos ter dado o devido destaque ao
papel da rugosidade no comportamento mecinico das descontinuidades e a influéncia da dimensdo
da amostra ensaiada nos resultados experimentais obtidos (efeito de escala).

2.3 — Dilatancia

Um outro aspecto relevante do comportamento das descontinuidades, quando submetidas
a deslizamento sob tensdo normal constante, é a ocorréncia de deslocamentos &, na direcgéo
normal, enquanto se processa o deslocamento tangencial 3., o que traduz o fenémeno da
dilatdncia (Fig. 1). A dilatincia pode ser definida pelo 4ngulo i de dilatancia — tgi=0/0)c
— que representa a taxa de variag8o do deslocamento normal com o deslocamento tangencial,
sob tensdo normal constante, e correspondente ao angulo que o plano médio da junta faz com
a direc¢fio instantinea do movimento.

Convém salientar que uma junta pode revelar comportamento dilatante ou contractante,
conforme a rugosidade e a ondulagfo das paredes de rocha em contacto, a posigio relativa
inicial dos bordos, a intensidade das tensdes normais aplicadas e o sentido e amplitude do
movimento tangencial (Cunha, 1981).

49



E o que se ilustra na Fig. 5, com uma fractura de tipo ondulado liso, sujeita a uma
solicitagdo tangencial 7, sob uma tensdo normal constante. Assim, 0s esquemas I e O eviden-
ciam como, para uma mesma descontinuidade e uma mesma posigdo inicial dos bordos, o
sentido da solicitagdo de corte pode determinar o seu comportamento dilatante ou contractante.
Os esquemas III e IV manifestam, por seu turno, como para duas posigdes iniciais distintas da
mesma junta, a mesma solicitagdo tangencial determina comportamentos antagdnicos, cor-
respondentes a dilatagfio no primeiro caso e contracgdo no segundo, o que pde em evidéncia
a necessidade de respeitar a posigdo relativa dos bordos das descontinuidades naturais, antes de
as sujeitar ao deslizamento, e, sempre que possivel, aplicar as forgas segundo as direcgdes e
sentidos em que virdo a actuar na obra ou, em alternativa, que conduzam a resisténcias
minimas.
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T 8
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Fig. 5 — Efeito da ondulagio, da posig#o inicial dos bordos e do sentido da solicitagdo sobre a dilatincia

A figura mostra também que, no caso de fracturas com ondulagdo, € esta que impde a
dilatagdo ou contracgdo, durante o deslizamento, sendo de menor importéncia, sob este aspecto,
as asperezas que definem a rugosidade das paredes, as quais influem sobretudo na resisténcia
ao deslizamento. Dado que 2 escala dos ensaios laboratoriais a ondulagio ndo pode, em regra,
ser representada, tal significard que os resultados ndo tém em conta a sua influéncia, e 0 mesmo
pode acontecer nos ensaios in situ, se as dimensdes do bloco ensaiado forem inferiores ao
“comprimento de onda” da superficie de descontinuidade de que foi extraido.

A Fig. 5 permite ainda compreender que o sentido da deformagao normal possa ser inver-
tido, em fungfio da amplitude do movimento. Assim, por exemplo, a junta bidilatante retratada
no esquema III passaria a revelar, se o deslizamento continuasse para além da posi¢do nela
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referida como final, um comportamento contractante. Por outro lado, também o valor da tensio
normal durante o deslizamento pode inverter o sentido da deformagio normal da descontinui-
dade, como mostra a Fig. 6 onde, com o crescimento de ¢ aplicado a descontinuidade, a mesma
passa de dilatante a contractante, devido ao esmagamento dos contactos.
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Fig. 6 — Variagdo de 3, com o valor da tensio normal

Dado, que a existéncia de dilatincia tende a aumentar a tensio normal aplicada na junta
€ que a resisténcia ao corte aumenta com G, a sua ndo-consideragdo na andlise conduz a uma
avaliagdo da resisténcia das descontinuidades do lado da seguranga.

2.4 — Deformagio normal

A deformagdo normal de uma superficie de descontinuidade, sujeita & variagio da tensio
normal aplicada (por exemplo, aquando da aplicagio de o até se atingir o valor que permane-
cerd constante durante o ensaio de deslizamento) é ilustrada na Fig. 7.

A partir de um valor inicial da tensio O,, a0 qual correspondera um deslocamento normal
8y = 0, uma diminuig3o do estado de compressdo inicial tende a provocar um gradual afas-
tamento dos bordos, até que atingida a resisténcia 2 tracgo R, em regra desprezdvel, se anula
o estado de tensdo na superficie. Pelo contririo, a um aumento gradual da compressdo, cor-
responde uma aproximagio crescente entre as duas faces da fractura, até um valor limite que
traduz o fecho maximo da descontinuidade, O,

O comportamento na direcgdo perpendicular ao plano da fractura é habitualmente carac-
terizado pela rigidez normal K, com o significado de variagdo da tensdo normal correspon-
dente a um deslocamento 3 unitdrio. A rigidez normal reflecte a natureza dos contactos entre
as faces da junta, a rugosidade das suas paredes e a resisténcia e deformabilidade das asperezas,
a espessura, tipo e propriedades dos enchimentos, a intensidade e distribuigfio da tensdo normal
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aplicada. Dado que A medida que a deformagdo normal aumenta, com o acréscimo de ©
aumentam progressivamente os pontos de contacto entre os bordos, verificando-se nomeada-
mente o esmagamento de pontos rochosos, a rigidez nornal aumenta também com SN, as-
sumindo no limite, correspondente ao fecho méximo da junta, um valor teoricamente infinito
em termos do modelo conceptual apresentado.

. G
G -trocgdo
¢~ -compressdo
*
b,“ -abertura 1: const
On- fecho
- R{--- -~ ' "
b bor 7\ oL
-4
E B ®  ¢,-tensdo inicial
:/ 8, - techo méximo
LIV tgp
R -resist @ tracgdo
¢

Fig. 7 — Deformagdo normal das descontinuidades com a variagio da tensio normal

Para a representagio da fungdo & (8,)), Goodman (1974) combinando as condiges de fecho
miximo e nio-resisténcia A tracgdo propds a seguinte relagdo hiperbdlica onde c e ¢ sdo
constantes

-

6-0, [ On

I F ©)

e Bandis (1980) apresenta a seguinte lei que descreve a deformagio para ciclos de carga e
descarga

dJjo=a-b.0, @)
onde d,— fecho sob acgio da tensdo ©
a — inverso da rigidez normal inicial K
b — ald,

exprimindo-se 8, ¢ K, em fungdo dos habituais pardmetros JRC e JCS.

O mesmo autor apresenta valores de rigidez normal inicial na gama 2,3 ~ 70,2 MPa/mm,
dependentes da natureza da rocha e grau de alteragdo dos bordos das juntas, valores que
aumentam significativamente em ciclos subsequentes, j4 que o processo de descarga € tipicamente
aneldstico e com um comportamento histerético vincado, com deformagdes remanescentes
acentuadas.
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F também comum, no que respeita 2 deformagio normal, a adopgéo de diagramas de tipo
bilinear, correspondendo o segundo ramo, em regra, a uma rigidez muito elevada para simular
o fecho mdximo da junta.

Nio tem sido frequente no LNEC a medigio dos deslocamentos normais em laboratério
durante a aplicagio da carga normal de servigo, de forma a permitir a caracterizagdo da rigidez
normal das descontinuidades. Constituiu excepgdo um trabalho efectuado no estrangeiro (LNEC,
1978) em que, a partir de cinco ensaios in situ e de mais quarenta ensaios laboratoriais de
deslizamento, os autores efectuaram, para os primeiros deslizamentos, a determinagfo da rigidez
normal e tangencial das superficies de descontinuidade. ‘

Os valores de K, dado que apenas se dispunha dos valores finais de 8, relativos a apli-
cagdo da tensdo normal, antes de cada deslizamento, correspondem a valores secantes.

Na Fig. 8 sfo apresentados e comparados os valores globais obtidos para a rigidez normal
e tangencial das vdrias descontinuidades, oscilando a relagdo K /K, entre um e treze. Em
valores absolutos, os K, secantes distribuem-se no intervalo (0,3 — 8,1) MPa/mm e os K. no
intervalo (0,1 — 1,9) MPa/mm. Trata-se de um macigo heterogéneo, em que as superficies de
descontinuidade testadas correspondem a superficies de baixa resisténcia, diaclases e contactos
entre diferentes formagdes, apresentando enchimentos e rugosidades diversas, pelo que se
considerou vantajosa uma andlise mais individualizada de cada uma das zonas testadas, explici-
tando-se para o diagrama global e para cada tipo de descontinuidades as respectivas correlagoes
K, = aK_, obtidas por minimos quadrados (Fig. 8).
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Fig. 8 — Comparag#o entre valores da rigidez normal e tangencial
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Nesta figura tem-se:

A — Conjunto das diaclases ensaiadas, in situ e em laboratdrio

B — Contactos entre camadas de argilito sem preenchimentos

C — Contactos entre camadas de argilito preenchidos com material esmagado
D — Contactos entre camadas de argilito com preenchimento argiloso

E — Descontinuidades em formacgdo de argilito com enchimento fino

F — Juntas de contacto entre camadas de argilito com preenchimento de calcite.

E patente que as amostras sem preenchimento (B) apresentam em média valores de Ky e
K superiores as suas congéneres com preenchimentos.

Comprovou-se também que, de um modo geral, os valores de K € K correspondentes aos
ensaios in situ sio inferiores, para as mesmas zonas, aos relativos a ensaios laboratoriais, o que
atesta a existéncia de um efeito de escala no que respeita a ambos os parimetros, para além
de eventuais reflexos das condigdes experimentais.

2.5 — Resisténcia ao deslizamento das superficies de descontinuidade

A caracterizagio da resisténcia T ao deslizamento das superficies de descontinuidade de
macigos rochosos implica o estabelecimento de uma relagio do tipo T = f (6, D, R, L, E, DS)
onde

O — tensdo normal aplicada

D — dimens3o da amostra no sentido do deslizamento

R — rugosidade da amostra

E — natureza e espessura do enchimento

L — litologia e grau de alteragio do material da parede da diaclase
DS — direc¢do e sentido do deslizamento

No LNEC a caracterizagdo da resisténcia ao deslizamento tem sido conduzida com base em
ensaios laboratoriais e in situ sob tensfo normal constante, interpretados no quadro simplifi-
cado, mas aceitidvel do ponto de vista pritico, da teoria de Coulomb, quer para resisténcias de
pico quer residuais. Neste quadro a envolvente assume a conhecida forma linear

T=C+0.1g09 8)
onde C representa a coes@o aparente (com significado de resisténcia ao corte sob tensdo normal

nula) e ¢ o 4ngulo de atrito (C, e ¢, para resisténcia residual). A determinagfo do coeficiente
angular e ordenada na origem das rectas de Coulomb mais provaveis, no espago de coordenadas
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T — G, € feita sobre um niimero de ensaios ndo inferior a 3, minimizando a soma dos quadrados
dos desvios:

n EO’"T,— ZGiZTi
BOo=—F———
n20',~ —(EO',')
)

2
C= ET,‘ZC,’ —ZO'[ ZG,'T"

nEGiz—(Eci)z

onde o, e T, representam as tensoes (de pico ou residuais) correspondentes ao ensaio i do
conjunto de » ensaios envolvidos no somatério, as quais podem ser previamente corrigidas, dos
efeitos da obliquidade da forga de corte, da variagdo da drea sujeita ao deslizamento no decorrer
do ensaio e da eventual obliquidade da superficie de deslizamento, relativamente ao plano
médio da diaclase. Na formulagdo de Coulomb C e ¢ retratam pois, de forma indirecta, a
influéncia conjugada e complexa de rugosidade, natureza, alteragio, preenchimento e dimensio
da diaclase.

Uma sintese (Cunha, 1981) de mais de quatrocentos ensaios de deslizamento de diaclases
de macigos litologicamente diferenciados — granitos (90), xistos (196), calcdrios (15), gnaisses
(7), grauvaques (14), quartzitos (15) e cornednas (74) — evidenciou a nio-existéncia de dife-
rengas significativas quanto as caracteristicas resistentes das fracturas dos diferentes tipos de
formagdes rochosas (valores de ¢ no intervalo 15° - 45° ¢ C entre 0 e 0,6 MPa). A dispersio
dos valores obtidos para cada tipo de rocha traduz, outrossim, a variagio das caracteristicas
geométricas das fracturas, em particular da rugosidade dos bordos, do grau de alteragio das
paredes ou da presenga de enchimentos com baixas caracteristicas resistentes.

As dimensGes muito semelhantes das amostras ensaiadas ndo permitem, na sintese apresen-
tada, explicitar a influéncia da dimensdo sobre as resisténcias obtidas. A existéncia de um efeito
de escala, particularmente significativo para diaclases rugosas e menos nitido para superficies
planas e lisas, é contudo hoje em dia geralmente aceite. Mais nitido no que respeita a re-
sisténcia de pico, que diminui com o aumento das dimensées dos provetes, o efeito de escala
torna-se todavia menos significativo no que respeita a resisténcia residual.

A caracterizagdo da resisténcia por uma envolvente linear nfo retrata, para tensdes normais
baixas, o comportamento das descontinuidades. Na realidade, segundo Patton (1966), para
tensdes normais baixas, o deslizamento processa-se fundamentalmente por escorregamento
entre as paredes da descontinuidade, sendo galgadas as rugosidades das mesmas. Entfio, se as
irregularidades apresentarem em média uma inclinagio i (dngulo de dilatincia) relativamente
a0 plano da junta, e se for ¢ o dngulo de atrito dos materiais ao longo da mesma, a esta zona
corresponderd uma envolvente de rotura inclinada de um angulo ¢ + i (Fig. 9). Para tensdes
normais elevadas, pelo contrdrio, a energia necessiria para levar um bloco a deslizar, por
galgamento das irregularidades, sobre o bloco oposto, é superior 2 energia que corresponde ao
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corte ou esmagamento de tais irregularidades, pelo que a envolvente de rotura correspondera
a uma recta, de inclinagdo correspondente ao 4ngulo de atrito residual @, do material rochoso.
Uma vez que para tensdes normais intermédias ocorrerd uma zona de transigdo, em que co-
existirdo fenémenos de corte e de escorregamento sobre as irregularidades, a resisténcia real de
pico das descontinuidades serd distinta do diagrama bilinear de Patton, correspondendo antes
a uma envolvente curva tal como a da Fig. 9. A resisténcia residual corresponderd, por seu
turno, uma envolvente rectilinea de inclinagdo ¢, (Fig. 1). Para descontinuidades de paredes
lisas ou preenchidas com material argiloso, em que a dilatincia € desprezdvel, as envolventes
de pico e residual poderdo coincidir.

T
T=c+ClgP, C
A B P,
L - T= Gty P+i)
C]j ;/\\poi
0 G

Fig. 9 — Envolvente de resisténcia ao corte das descontinuidades

Para representagdo da resisténcia de pico das superficies de descontinuidades em fungfo da
tensdo normal aplicada, tém também sido propostas, por vdrios autores leis nfo-lineares com
fundamentagdo empirica, como € o caso de Ladanyi e Archambault ou mais recentemente de
Barton € Choubey (1977). Este autor, na linha do modelo ndo-linear de Patton, define a re-
sisténcia de pico 1,

1, = 6. tg [JRC log,, (JCS/o) + ¢,] (10)

onde JRC — coeficiente de rugosidade da fractura
JCS — resisténcia & compressdo uniaxial da parede da junta
¢, — angulo de fricgio basico de superficies planas e inalteradas

Note-se que esta equacdo exprime a diminuigdo do dngulo de atrito efectivo com o aumento
da tensdo normal, segundo uma lei linear com o logaritmo desta. '

Para a caracterizagfo de JCS, que reflecte a influéncia do grau de alteragfio do material que
constitui as paredes da descontinuidade sobre a respectiva resisténcia ao corte, Barton propds
a utilizagdo do martelo de Schmidt e para a determinagdo de ¢, ensaios especificos de desli-
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zamento, quer em plano inclinado (“tilt test”) quer por traccionamento (“pull tests”). Quanto
a0 JCR, que reflecte a decisiva influéncia da rugosidade das descontinuidades sobre a sua
resisténcia e deformabilidade, pode ser obtido pelo expressdo

aICtg(TpIG,—¢b (11)

JRC=
log 0 UCS/o)

desde que previamente conhecidas as restantes grandezas que nela intervém. Outra forma de
estimar JRC € a partir da comparagio das superficies das descontinuidades a ensaiar com perfis
tipo (Fig. 10) que reflectem outras tantas classes de rugosidade e por conseguinte de JRC
(Barton e Choubey, 1977).

Fig. 10 — Perfis tipo de rugosidades e valores de JRC associados

A importincia da rugosidade, ao nivel das asperezas ou da ondulagdo, na deformabilidade
e resisténcia, das descontinuidades tem levado ao desenvolvimento de diversas técnicas com
diferente sofisticagao, quer para o seu levantamento (métodos fotogramétricos, bissola e
clinémetro, perfilégrafos, perfilometria de sombras, etc.) quer para a sua representagdo e inter-
pretagdo (diagramas de declives, andlise fractal, etc.) (Pistone, 1984).

A convicgdo, adquirida na observagdo de numerosas superficies deslizadas, de que apenas
uma percentagem, por vezes bastante reduzida, da drea total acaba por ser envolvida no des-
lizamento, fungdo do padrao de rugosidade dessa superficie, ou por outras palavras, o compor-
tamento deformacional e resistente das descontinuidades, se bem que ligado a rugosidade
global das superficies, apresenta evidéncias de ser particularmente condicionado por certas
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singularidades dessas superficies, nomeadamente pelos picos e reentrincias mais significativos,
levou os autores a procurarem uma correlagio entre o méximo desnivel & (amplitude) no
sentido do deslizamento, detectivel em cada amostra (Fig. 11), e o pardmetro da sua rugosidade
global que € o JRC. Os resultados preliminares logo evidenciaram que a correlagfo, a existir,
ndo deveria ser linear, pelo que foi procurada, por simplicidade, uma curva parabélica do 2°.
grau, passando na origem, uma vez que a concepgio do JRC assume a hipétese de que uma
diaclase perfeitamente plana e lisa (A = 0) devera apresentar JRC nulo. A equagfo escolhida
foi utilizada para diversos tipos de macigos rochosos, sendo certo que nio hd razdes fisicas para
a existéncia de uma correlagio apertada entre as duas grandezas & e JRC, mas que, por ambas
exprimirem caracteristicas (pontuais e globais, respectivamente) atinentes a rugosidade das
fracturas, € verosimil a existéncia de um certo relacionamento entre elas, ou seja, o valor do
JRC sera influenciado pelo de A, ndo sendo a reciproca obrigatoriamente verdadeira.

Tomou-se como base de anilise o enquadramento das diaclases nas respectivas familias de
compartimentagio. A apreciagio dos valores de JRC relativos a numerosas diaclases de varios
locais, diferentes litologias e niveis de rugosidade foi feita a partir quer da observagio directa
das amostras quer da sua representagiio topogrifica por perfis de rugosidade, préximos e
equidistantes, tragados segundo o sentido do deslizamento.

Fig. 11 — Defini¢io da amplitude (h)

Na Fig. 12 apresentam-se a titulo ilustrativo os diagramas relativos a um macigo xistoso,
com trés familias de descontinuidades H, V ¢ X (Muralha e Cunha, 1990).

Na linha de clarificagdo das potencialidades da formulagdo de Barton para a previséio do
comportamento mecinico das descontinuidades, a partir dos parimetros JRC, JCS e ¢9,, sem
recorrer a ensaios de deslizamento, os autores procederam, para dois locais distintos, a inves-
tigagio das possibilidades de utilizagio da expressdo (10) para a previsdo da resisténcia ao
deslizamento das 3 familias de diaclases de cada local. Para esse efeito, dispunham das rectas
de Coulomb mais provéiveis para cada familia, obtidas dos respectivos ensaios laboratoriais, e
dos valores médios de JRC, também para cada familia, obtidos dos valores individuais das
diaclases, tendo-se tomado para ¢, valores préximos de 30 graus de acordo com Barton e
Choubey (1977).
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Fig. 12 — Relagdo entre a amplitude méxima da rugosidade e JRC

Para essas diaclases ndo foram feitas determinag¢@es do JCS mas dispunha-se das tensdes
de rotura em compressdo uniaxial, que marcam o limite superior dos valores possiveis de JCS.
Havendo indicagdes na literatura de que o JCS das juntas pode atingir, para diaclases muito
alteradas, valores até 25% da resisténcia em compressdo uniaxial, procurou-se para cada familia
verificar a adaptagdo da envolvente nfo-linear de Barton aos valores experimentais, adoptando
para JCS, como alternativas, quer o valor médio quer o minimo das resisténcias 4 compressio
da rocha, 6. Uma andlise destes resultados preliminares, envolvendo as curvas de resisténcia
com JCS = G, reproduzidas na Fig. 13, aponta no sentido de um certo afastamento dos
resultados fornecidos pelo modelo ndo-linear dos resultados experimentais, o que de nenhuma
forma permite aconselhar a substitui¢do da realizag@io de ensaios na determinagdo das carac-
teristicas resistentes do sistema de fracturagio dos macigos rochosos por simples previsdes com
base no modelo de Barton.
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Fig. 13 — Avaliagio da resisténcia ao deslizamento — comparagio da envolvente experimental com um modelo
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3 — ENSAIOS DE DESLIZAMENTO SOB DEFORMAGCAO NORMAL IMPEDIDA

No que foi dito, foi sempre considerado o comportamento ao corte das descontinuidades
mantendo a tensio normal constante no decorrer do ensaio. Dado que em muitas obras em
macigos rochosos a redistribuigdo de tensdes operada devido as mesmas dificilmente se co-
aduna com a condi¢io ¢ = const., t€m sido realizados por alguns autores (Goodman, 1974),
ensaios em que € totalmente impedido o deslocamento normal (8, = 0). Na Fig. 14 reproduz-
-se a variagdo de 1, ¢ e 8, com &, para os dois tipos de ensaio, 0 que permite explicar a
influéncia das condigbes experimentais sobre o comportamento das descontinuidades. Para a
condigdo © = const., a figura evidencia diagramas tipicos de comportamento ao corte T — &,
e variagio da dilatancia §_ - J, idénticos aos apresentados anteriormente para similares con-
digBes de ensaio. Quando porém a dilatincia é completamente impedida no decorrer do ensaio
(8, = 0), aresisténcia ao corte aumenta, como consequéncia do acréscimo de tensdo © na junta,
em virtude do impedimento da deformagio na mesma direcgao.

Na realidade, e dado que os mecanismos de comportamento das obras em macigos rocho-
sos n3o permitem assegurar, também, o cumprimento da condigdo SN = 0, considera-se mais
adequada a apreciag@o do comportamento mecdnico das descontinuidades por meio de ensaios
sob tensdo normal constante, cujos resultados se situam do lado da seguranga relativamente a
condi¢iio experimental de deformagdo normal impedida.

1.6,y

Fig. 14 — Comparagio entre ensaios de corte com ¢ = C* ¢ 8, =0

4 — CONCLUSOES

Os resultados ora apresentados devem ser considerados como preliminares e inserem-se
numa linha de pesquisa que temn como objectivo contribuir para a clarificagdo do compor-
tamento mecénico das superficies de descontinuidade dos macigos rochosos. Este compor-
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tamento revela-se particularmente complexo, reflectindo a influéncia de factores tdo diversos
como a natureza da rocha, grau de alteragio e rugosidade das paredes das fracturas, amplitude
e geometria das asperezas, tipo de contacto entre os bordos, natureza e caracteristicas dos
eventuais preenchimentos, intensidade e distribuigdo das tensGes normais e tangenciais apli-
cadas e direcgdo, sentido e amplitude das deformagdes associadas. A determinagio das carac-
teristicas mecinicas das superficies de descontinuidade por via experimental é ainda influen-
ciada pelas dimensdes das amostras ensaiadas, evidenciando um efeito de escala que, particu-
larmente significativo para fracturas rugosas, deve ser tido em conta na utilizagio dos resulta-
dos para fins de projecto de obras geotécnicas em macigos rochosos.

A caracterizagfio da resisténcia mixima ao deslizamento das descontinuidades por uma
envolvente linear revela-se como muito aceitivel do ponto de vista pritico, para um grande
nimero de situagdes. Leva, contudo, por vezes, a2 adopgdo de valores significativos para a
coesdo, o que pode carecer de verosimilhanga, dado que esta € basicamente uma ordenada na
origem associada ao modelo interpretativo linear € a um mecanismo de corte que pode nio
subsistir fisicamente para tensGes normais baixas.

A consideragio de envolventes ndo-lineares permitird, em varios casos, um melhor ajuste
aos resultados experimentais e evidenciar a variagio do Angulo de atrito efectivo com o nivel
de tensdes envolvidas. Todavia, a experiéncia colhida pelos autores permite expressar as maiores
reservas a substitui¢io da realizagdo de ensaios pela utilizagio de modelos ndo-lineares de
previsio do comportamento mecanico das juntas, baseados em parametros de rugosidade e
alteragdo das fracturas, ainda que de ficil determinagio.

Finalmente, no trabalho apresentado realga-se o papel da rugosidade na resisténcia ao
deslizamento e aponta-se a necessidade da sua descrigio em termos globais a par de uma
caracterizagdo pontual das singularidades mais significativas que influenciam os mecanismos
de deslizamento, fazendo intervir de forma activa no processo apenas uma parcela da secgdo
total das descontinuidades.
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