LICAO MANUEL ROCHA, 1987

A 4.° ligio Manuel Rocha, intitulada "Predicting the behaviour of underground openings in
rock” foi proferida pelo Dr. Nick Barton, na Fundagdo Calouste Gulbenkian, em 12 de
Outubro de 1987. A apresentagdo do Dr. Barton foi feita pelo Dr. Rodrigues Carvalho.

”E um privilégio ter hoje entre nds, para proferir a IV "LICAO MANUEL ROCHA”, um
dos mais reputados especialistas internacionais no dominio da mecanica das rochas — o
Doutor Nicholas Barton — nome sobejamente conhecido, prestigiado, e respeitado por todos
quantos se dedicam a Geotecnia e, em particular, 4 problematica das obras subterraneas.

Tal como esperdvamos, ao convite que lhe dirigimos, para que aceitasse proferir esta Ligdo,
logo Nick Barton respondeu presente associando-se assim, também ele, & evocagio e
homenagem a Manuel Rocha que, anualmente, desde 1984 temos vindo a realizar.

”In the name of the organization I wish to thank you very much, Dr. Barton, for accepting
to deliver this fourth Manuel Rocha Memorial Lecture.”

Nas obras cientificas de Manuel Rocha e de Barton encontramos uma importante irea de
interesse comum, que tem a ver com a influéncia e importincia relativa das diferentes
caracteristicas geologicas e geotécnicas dos macigos na estabilidade das obras subterrineas,
bem como na adopgéo de medidas adequadas para garantir essa estabilidade.

As classificagbes geotécnicas de macigos rochosos com incidéncia no dimensionamento dos
suportes de obras subterraneas surgem com Terzaghi em 1946 e pode dizer-se que s6 nos anos
70 este assunto voltaria a ser retomado, tendo entdo merecido a aten¢do de um numero
significativo de autores — Wickham, Barton, AFTES, Bieniawski, Rocha, etc.

O sistema de classificagdo desenvolvido por Manuel Rocha viria a ter divulgagao relativa-
mente restrita pelo seu autor. Dentro da honestidade cientifica que todos Ihe reconheciamos, a
Manuel Rocha impunha-se por certo a tarefa de, antes disso, testar e aperfeigoar o seu sistema
o que, infelizmente, ndo viria a ter a oportunidade de fazer. No entanto, as correlagdes que
apresentou em 1976 entre a classificagdo que propunha e as classificagdes de Terzaghi ¢ de
Barton mostravam jé as potencialidades da sua utilizagdo. Os méritos da classificagio de
Rocha, uma classificagdo simples por basear-se apenas em quatro parimetros, tém vindo a ser
reconhecidos em Portugal onde € pratica corrente a sua aplicagdo em paralelo com outras,
nomeadamente as propostas por Wickham, Barton e Bieniawski.

Recentemente tivemos a oportunidade de dar a conhecer, em comunicagdo apresentada ao
VI Congresso Internacional de Mecanica das Rochas, correlagdes estreitas entre a classifica-
¢do de Rocha e a de Wickham e, sobretudo, entre aquela e a de Bieniawski, com base em
numero significativo de casos.

E desejavel que a classificagio de Manuel Rocha continue a ser utilizada e comparada com
as de uso ja generalizado, introduzindo-lhe, se necessario, um ou outro ajustamento, al como
estaria na mente do seu autor que hoje, mais uma vez, recordamos.



O facto de Manuel Rocha e Barton manifestarem preocupagdbes comuns quanto ao
problema da classificagio dos macigos rochosos como base para o dimensionamento do
suporte de obras subterrineas, bem como a actualidade ¢ importéncia do tema, leva a que nos
sintamos altamente honrados pelo facto de Nick Barton nos vir transmitir hoje algo da sua ja
longa e fecunda experiéncia.

O Doutor Nicholas Barton ¢ britinico de nascimento e obteve a graduagio em engenharia
civil no King’s College, Universidade de Londres, no ano de 1966.

Posteriormente, em 1971 conclui o doutoramento em mecénica das rochas no Imperial
College of Science and Technology daquela mesma universidade. Nesse ano, iniciou fungdes
com a categoria de engenheiro senior no “Dam and Rock Group” do Norwegian
Geotechnical Institute (NGI), situagdo que interromperia no perfodo de 1980 a 1984.

Durante aqueies quatro anos desenvolveu a sua actividade na firma Tec. Inc., em Salt Lake
City, Utah, primeiramente como consultor senior e depois como director do Departamento de
Geomecanica.

Ainda em 1984 regressou ao NGI, onde se mantém, assumindo o cargo de chefe de divisdo
(Dam, Rock and Avalanche Division).

Para além da brilhante carreira de investigagio que tem desenvolvido, abarcando nomeada-
mente os dominios das obras subterrineas, estabilidade de taludes, armazenamento de
residuos radioactivos e reservatorios para petrdleo, o Doutor Barton tem mantido intensa
actividade a nivel de consultoria. Nesta qualidade e sobretudo ao nivel dos problemas
relacionados com obras subterrineas, interviu em projectos no Kenia, China, Japdo, Grécia,
Estados Unidos da América, Canada, Africa do Sul, Suriname, Peru, Suécia, Holanda e Papua
Nova Guiné.

Desde 1983 tem vindo igualmente a exercer actividade docente; primeiro como professor
adjunto no Departamento de Minas da Universidade de Utah (1983/84) e a partir de entdo,
igualmente como professor adjunto, no Departamento de Mecéanica das Rochas da Univer-
sidade de Lulea.

No ambito das actividades de investigagdo e ensino a que estd ligado € de salientar o apoio
de Nick Barton a formagio de novos investigadores o que traduz a preocupacdo de fazer
escola. Diversos sdo os jovens que tém trabalhado sob sua orientagdo, designadamente na
preparagdo de teses de doutoramento. Recordamos, a este proposito, que a 2. medalha
Manuel Rocha, prémio instituido pela Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas para
galardoar anualmente a melhor tese de doutoramento em mecinica das rochas foi, em 1983,
atribuida ao Doutor Stravos Bandis que havia desenvolvido parte da sua investigagdo com
Nick Barton no NGI, e onde continua prestando servico de consultoria a par da sua
actividade docente regular na Grécia.

Uma actividade com a importancia e relevo da que tem vindo a ser desenvolvida por Nick
Barton, e que se revela nos mais de oitenta trabalhos ji publicados, tem necessariamente que
obter o reconhecimento da comunidade cientifica internacional. Entre outras distingdes
recebidas, em 1976 Barton foi galardoado com o prémio do United States National
Committee for Rock Mechanics pela sua obra “Engineering classification of rock masses for
the design of tunnel support™. Em 1978 foi a Geological Society of America que lhe atribuiu o
prémio Burwell pelo trabalho “The shear strength of rock and rock joints”. Em 1985 foi
convidado para proferir a 8.* Laurits Bjerrum Memorial Lecture em Oslo.

Perante o que atras ficou exposto, ndo restario duvidas de que a conferéncia a que
assistiremos ja em seguida enriquecerd o patriménio de conhecimentos de todos quantos se
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dedicam a Geotecnia. Em particular beneficiardo aqueles que, de uma maneira ou de outra,
sentem os problemas suscitados pelas obras subterrdneas em macigos rochosos desde os
estudos iniciais de caracterizagdo geoldgico-geotécnica a adopgdo dos métodos mais adequa-
dos e economicos para garantir a estabilidade e seguranga das obras.

Antes de dar a palavra ao Doutor Nick Barton cumpre-me agradecer a todos quantos, de
qualquer modo, contribuiram para a realizagio e o éxito esperado desta IV "LICAO
MANUEL ROCHA”. Desejaria neste contexto salientar e agradecer, em particular, o apoio
da Fundagio Calouste Gulbenkian na pessoa do seu presidente aqui representado pelo
Snr. Eng.’ Guimaraes Lobato, e o apoio da Fundagdo Luso-Americana para o Desenvolvi-
mento na pessoa do seu presidente Snr. Dr. Finberg.

Finalmente, o agradecimento a todos quantos, através da sua presenga, quiseram prestigiar
esta sessdo e deste modo associar-se a mais esta homenagem a Manuel Rocha.

Olhando para esta sala ndo pode deixar de afirmar-se que a memdria de Manuel Rocha
permanece bem viva entre nos.”






PREVISAO DO COMPORTAMENTO
DE ABERTURAS SUBTERRANEAS
EM MACICOS ROCHOSOS*

Predicting the behaviour of underground openings in rock

por
NICK BARTON**

RESUMO — Os macigos rochosos assumem toda uma diversidade de fei¢des, que vio desde os meios
homogéneos e intactos até as zonas de falhas preenchidas com materiais argilosos, apresentando
numerosas descontinuidades ¢ intenso esmagamento, passando pelos conjuntos de blocos em que as
descontinuidades estdo mais ou menos regularmente espagadas. Um breve exame do comportamento das
aberturas efectuadas nesses meios — tais como furos de sondagem, tineis e grandes escavagdes mineiras
— aponta algumas tendéncias consistentes. Cré-se que os mecanismos fundamentais de rotura e as
necessidades de sustimento sdo sempre fortemente influenciados pelas variagées volumétricas associadas i
potencial rotura. Mesmo meios ndo-diaclasados eventualmente romperdo por superficies tais como
fracturas por tracgdo ou por corte. Pode ndo existir propriamente uma zona “plastica”, j4 que a rocha
entre as superficies de rotura pode estar intacta e sob tensGes relativamente menores. Como as variagdes
volumétricas que acompanham a rotura sdo em grande medida determinadas pela dilatagio (ou
contracgdo) ao longo dessas superficies de rotura ou descontinuidades preexistentes, o conhecimento
destas ultimas é fundamental para prever o comportamento de aberturas subterrdneas.

A fim de demonstrar algumas das variagoes volumétricas que ocorrem quando os maci¢os rochosos sdo
submetidos a crescentes tensdes de corte, pode recorrer-se a medigdes cuidadosas sobre modelos de meios
diaclasados. As componentes da deformagdo das descontinuidades — fecho e dilatincia induzida pelo
corte — determinam o tipo de resposta de cada macigo. Procura-se obter uma descrigdo unificadora da
resisténcia ao corte dos macigos rochosos a partir do comportamento do meio descontinuo.

Nesta comunicagio utiliza-se, com esse fim, quer o sistema Q quer o indice JRC/JCS de caracterizagio
das descontinuidades. O critério proposto contrasta com o de Hoek e Brown, que descreve principalmente
a resisténcia da rocha intacta, embora com ajustamentos para aplicagio a meios diaclasados ou
esmagados.

Apresentam-se exemplos de modelagdo de escavagoes em meios diaclasados, usando modelos fisicos e
numéricos. Da-se especial importdncia a discrepincia entre o comportamento de meios diaclasados e as
tentativas da sua simulagdo por modelos de meio continuo. Como razdes para a discrepéncia citam-se¢ a
abertura das descontinuidades por tracgdo e a histerese na descarga associada ao corte. Descrevem-se
estudos recentes em modelo, em que foi utilizado o método UDEC (Cddigo Universal de Elementos
Discretos) para exemplificar a previsdo das variagdes de permeabilidade na zona alterada na vizinhanga
de tuneis.

SYNOPSIS — Rock masses range from intact homogeneous media, through regularly jointed assemblies
of blocks, to heavily sheared and crushed claybearing fault zones. A brief review of the behaviour of
openings created in these media, such as boreholes, tunnels and large mine openings, indicate some
consistent trends. The fundamental failure mechanisms and requirements for support are believed to be
strongly influenced in all cases by the volume changes accompanying potential failure. Failure, even in
unjointed media, eventually occurs on failure surfaces such as extension fractures or shear fractures. A

*Versdo portuguesa do texto original em inglés.
**Norges Geotekniske Institutt, Oslo, Noruega.
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“plastic” zone may not strictly exist since the rock between the failure surfaces can be intact and relatively
less highly stressed. Since the volume changes accompanying failure are to a great extent determined by
the dilation (or contraction) along these failure surfaces or pre-existing discontinuities, an understanding
of the latter is fundamental to the prediction of underground opening behaviour.

Careful measure ments of model jointed media are used to demonstrate some of the volume changes that
can be expected when rock masses are subjected to increased shear stress. The components of joint
deformation such as closure and shear-induced dilation determine the type of response of individual rock
masses. Attempts are made to provide a unifying description of rock mass shear strenght based on
discontinuum behaviour. Both the Q-system and the JRC/JCS index characterization of discontinuities
are utilized here. The proposed criterion contrasts with the Hoek and Brown criterion, which primarily
describes the strength of intact rock, with adjustments for jointed or crushed media.

Examples of discrete modelling of excavations in jointed media are given, using both physical and
numerical models as examples. Particular attention is focused on the discrepancy between the behaviour
of jointed media and the attempts to simulate these by means of continuum models. Tensile opening of
joints and hysteresis on unloading due to shear are cited as reasons for the discrepancy. Examples of
recent discrete element modelling using UDEC method are described, to illustrate the prediction of
permeability changes in the disturbed zone around tunnels.

1 — INTRODUCAO

Na engenharia dos maci¢os rochosos ha trés dreas especializadas que nos permitem uma
visdo imperfeita, mas fascinante, do modo como a rocha se comporta na vizinhanga de
aberturas subterraneas. As trés dreas em causa mobilizam diferentes especialistas que
raramente tém oportunidade de comunicar entre si as suas experiéncias. As pessoas que nelas
trabalham tém objectivos muito diferentes, embora possuam um interesse comum que é a
estabilidade da escava¢do no macigo rochoso.

QUADRO 1

Trés categorias de aberturas e respectivos modos de rotura

Categoria Caracteristicas da rocha Modos de rotura*

Rochas sedimentares. Resisténcia in-
tacta reduzida. Tensdo elevada

1. Furos profundos (indus-
tria do petrdleo)

Roturas por corte, encurvadura com
laminagdo, cedéncia “plastica”

2. Minas profundas (indus-
tria mineira)

Rochas macigas, frageis. Resisténcia
intacta elevada. Tensdo elevada

Roturas por tracgdo, rebentamento
da rocha, rotura em placas, encur-
vadura

3. Tuneis pouco profundos
(engenharia civil,
transportes)

Rocha diaclasada, alterada, resistén-
cia do maci¢o reduzida, niveis de
tensao reduzidos

Rotura por tracgao e corte pelas des-
continuidades preexistentes, roturas
com rotagao

(*)Descrigao deliberadamente simplificada.
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2 — MODOS DE ROTURA OBSERVADOS
(i) Furos profundos

Estudos recentes, custeados principalmente pelas companhias petroliferas internacionais,
vieram langar alguma luz sobre os mecanismos de rotura em torno de furos profundos. A
questdo nao esta encerrada, de modo algum. Contudo ha ja base para crer que a rotura nao se
inicia na parede do furo mas num ponto interior (Maury, 1987). Experiéncias realizadas com
uma instrumentagdo adequada evidenciaram que os niveis de pico da tensao tangencial
ocorrem a certa distancia da parede (Bandis et al. 1987). Em resultado de a zona estar
perturbada e ter parcialmente rompido, o modulo efectivo da rocha é mais reduzido na parede
do furo do que no interior do material circundante.

Um dilema permanece, relativamente ao modo de rotura. Este dilema € ilustrado na Fig. 1,
extraida de Maury (1987) que representava a Comissdo sobre Mecanismos de Rotura de
Macigos Rochosos em Aberturas Subterraneas, da Sociedade Internacional de Mecanica das
Rochas.

A sobreescavagdo em elipse concava que € tipica da rotura por corte contrasta com a
factura em elipse convexa e “cunha” agugada usuais na rotura por tracgdo. A experiéncia com
roturas de furos em minas de ouro profundas, na Africa do Sul, sugere que as roturas sdo por
tracgdo. A experiéncia com modelos fisicos de furos em materiais homogéneos, porosos e de
reduzida resisténcia, prova sem qualquer davida que ocorre rotura por corte.

> TRACGCAO

Fig. 1 — Furos sob carga aplicada anisotropicamente. Rotura por corte e por tracgdo. Adaptagio de
Maury (1987). (Note-se que os efeitos do avango da frente ndo foram representados nestas simplificagdes
bidimensionais)



As Figs. 2 e 3 apresentam algumas experiéncias do NGI com furos executados sob estados
de tensao triaxial, em modelos constituidos por materiais frageis, porosos ¢ submetidos a
tensoes elevadas. As superficies curvas de rotura por corte assemelham-se a linhas de
deslizamento em espiral logaritmica que tém pouca afinidade com as zonas plasticas
convencionais (Bandis er al. 1987).

ZONA PLASTICA DE SUPERFICIES DE
UMA ANALISE ROTURA POR
ELASTO - PLASTICA CORTE OBSERVADAS

Fig. 2 — Comparagdo das superficies de rotura por corte observadas num modelo fisico e a zona plastica
calculada (Bandis e Nadim, 1986)
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Fig. 3 — Simulagio em modelos fisicos de furos em materiais porosos sob tensio clevada (Bandis et al.
1987). Furos em linha, injectados, servem de marcadores e revelam como o corte constitui o principal
mecanismo de rotura
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Além disso, os ensaios de resisténcia indicam que podem ocorrer compactagao e rigidifi-
cagdo do material durante as sucessivas redistribuicoes da tensdo de pico em pontos afastados
das paredes dos furos. Podem executar-se furos que ficardo mais ou menos abertos com niveis
de tensdo instalada que excedem muito a resisténcia a compressdo simples do material em
causa.

Considerando os contrastes referidos entre o comportamento de rochas duras e rochas
brandas, tentar-se-d propor um conclusdo. As rochas duras e frageis, submetidas a uma tensao
anisotropica muito elevada devem romper por desenvolvimento de sucessivas roturas por
tracgdo enquanto rochas brandas e porosas tenderdo a romper por interacgao de superficies
de corte do tipo espiral logaritmica. Nesta fase podemos mesmo adiantar que a rocha dura se
comporta ainda segundo um modo de rotura dilatante, enquanto que o comportamento da
rocha branda € nao-dilatante.

(iiy Minas subterraneas

Wagner fez recentemente (1987) um levantamento dos mecanismos de rotura das rochas em
minas subterraneas, confirmando em muitos aspectos as observagoes anteriores relativas a
furos. Rochas macigas frageis (Fig. 4a) parecem romper por tracgao e este mecanismo acentua-
-se muito se ocorrem camadas brandas (Fig. 4c). Roturas em cunha ou roturas por corte
surgem em certas formagdes carboniferas sob tensoes elevadas, ja que essas rochas sao mais
brandas e talvez nao dilatantes sob esses altos niveis de tensdo. A encurvadura e dobramento
de estratos delgados também constituem um mecanismo de rotura muito comum nessas
rochas.

Ortlepp e Gay (1984) descreveram um ensaio in situ muito interessante, realizado num tunel
com o vdo de 1,5 m, escavado em quartzitos macigos por cima de uma frente de exploragao
em avango numa mina de ouro profunda. Na Fig. 5 indicam-se os niveis de tensdes principais
medidos quando se abria o tunel. Seguidamente o tunel foi ligeiramente sustido com rede e
suportou uma tensdo diferencial final de cerca de 150 MPa durante a exploragdo mineira da
camada nas proximidades. As arestas em elipse do perfil de sobreescavagiao eram estavelis,
aparentemente, em virtude do rapido aumento do confinamento.

Em rochas macigas eldsticas parece poder utilizar-se com vantagem a relagao entre a tensdo
e a resisténcia para prever o inicio da rotura. A resisténcia a compressao simples obtida em
ensaios de laboratdrio pode ser comparada com a tensdo principal (), tensdo vertical (6,) ou
tensdo tangencial maxima tedrica (30, —0;) para uma cavidade circular. Contudo esta
abordagem do problema traz dificuldades.

No caso de furos, a resisténcia a compressao simples de provetes de rocha poderia parecer
relevante. Contudo, como vimos, a rocha que rodeia um furo profundo numa formacao fraca
nio apresenta comportamento elastico. E portanto dificil comparar tensdes secundérias e
resisténcia. Paradoxalmente, em escavagdes profundas em exploragbes mineiras, em rochas
macigas, onde a teoria da elasticidade poderia ser mais fiavel, a dimensdo da escavagio induz
um efeito de escala importante na resisténcia medida.

Técnicos sul-africanos (ver Wagner, 1987) tém extrapolado com sucesso a equagdo empirica
de Hoek e Brown (1980) relativa a resisténcia a compressdo simples de provetes de 10 mm a
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a) ROCHAS MACICAS FRIAVEIS b) ROCHAS DIACLASADAS
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lig. 4 — Tipos de rotura de rocha em escavagdes de minas sujeitas a elevadas tensdes, segundo Wagner

(1987)
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Fig. 5 — Tunel experimental em quartzitos profundos sujeitos a variagdes de tensdo provocadas pela
exploragio mineira ¢ a rotura parcial. Segundo Ortleph ¢ Gay (1984) e Wagner (1987)



200 mm de didmetro, aplicando-a a fracturagao em escavagoes realizadas em quartzitos
macigos, com 2 e 3 metros de vdo. Com base nos valores indicados na Fig. 6 poder-se ia
efectuar uma simplificagao logica:

O-c:UcSO (So/d)OZ (1)

em que
0,50 — Tesisténcia a compressdo simples de provetes de 50 mm

d — diametro do provete (mm)

Esta equagdo serd adiante comparada com regras de correcgdo do efeito de escala,
utilizadas para extrapolar a resisténcia ao deslizamento de descontinuidades entre blocos.
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Fig. 6 — Efeitos de escala na resisténcia a compressio simples. Comparagao da equagéo extrapolada de
Hoek e Brown (1980) com dados de rotura de quartzitos em mina sul-africana. Wagner (1987).

(iii) Tiineis pouco profundos

Geralmente os tuneis pouco profundos sdo abertos em macigos rochosos diaclasados,
eventualmente com falhas, e frequentemente contendo enchimentos argilosos em maior ou
menor grau. Esses tuneis podem destinar-se a estradas ou vias férreas, abastecimento de agua
ou producgdo de energia eléctrica. Em termos genéricos, pode-se-lhes chamar tuneis de
engenharia civil. Obviamente que experiéncias com esta categoria de aberturas t€ém pontos
semelhantes com as minas profundas, ja que problemas semelhantes de rotura por placas ou
mesmo de golpes de terreno podem sugir em tuneis profundos ou sob estados de tensdo
anisotrdpicos.
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Os tuneis pouco profundos em macigos rochosos diaclasados podem ser instaveis se forem
abertos em macigos com fraca resisténcia ao corte. O vao da escavagao e o sustimento
utilizado sdo, evidentemente, factores determinantes. A fim de compreender alguns dos
factores importantes envolvidos na rotura de macigos rochosos com descontinuidades, ¢
instrutivo examinar alguns casos descritos por Cecil (1975) que formaram a base de dados
inicial do sistema Q de classificagao de macigos rochosos (Barton et al., 1974).

Os trés casos a que se refere a Fig. 7 apresentam sobreescavagdo ou rotura localizada
causadas por descontinuidades com enchimento argiloso. As setas que indicam a tensao de

a)

1. TRANSLAGCAO
2.ROTAGAO

b)

"oy

1.TRANSLAGAO
2 ROTAGAO

Fig. 7 — Trés exemplos de sobrefracturagdo ou rotura parcial do tecto do tunel causadas por corte
associado a translagio ao longo de descontinuidades com enchimento argiloso (segundo Cecil, 1975)
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corte ou resisténcia ao corte (esta ultima acrescentada pelo autor da presente comunicagao)
destinam-se a chamar a atengao para o papel da resisténcia ao corte na rotura ou estabilidade.
Contudo, a resisténcia ao corte num meio subterraneo confinado pode ser menos importante
do que a dilatancia que ocorre ao longo das superficies de corte antes da rotura. Pode deduzir-
-se que a presenca de argila nos trés casos exemplificados na Fig. 7 tera permitido a ocorréncia
de deslizamento sem causar aumento das tensdes normais (tangenciais). Poderiam pois
ocorrer fracturas no tecto ou os subsequentes desabamentos mesmo no caso de dilatancia das
descontinuidades submetidas a esforgos tangenciais.

As dimensdes dos blocos representados nos trés casos da Fig.7 sugerem a ocorréncia de
corte associado a translagao, ao longo das superficies marcadas com setas. SO se terao
produzido rotagdes dos blocos quando a ocorréncia de rotura parcial (Fase 1) tenha criado
espago para as rota¢Ges. Em contraste, os dois macigos rochosos muito esmagados, represen-
tados na Fig. 8, tinham blocos de tdo pequenas dimensdes (relativamente a escala do
problema) que o corte com rotagdo constituia um modo de rotura admissivel desde o inicio e,
evidentemente, depressa se produziria um “fluxo” rochoso.

CORTE ROTACIONAL ?

——

- ~
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C//
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CORTE

TACIONAL ?

@

Fig. 8 — Dois exemplos de desabamentos em tineis causados por uma zona esmagada de granito com
enchimento argiloso (caso 56) e por uma zona de corte paralelepipédica em quartzito (caso 39). Segundo
Cecil, 1975
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3 — CONCLUSOES PRELIMINARES SOBRE OS MODOS DE ROTURA

1) Furos profundos em rochas porosas “ndo-elasticas” romperdo provavelmente por
desenvolvimento da superficie de corte se a relagdo tensdo/resisténcia ao longo dessas
superficies potenciais corresponder corte sem dilatancia.

2) Os furos profundos € os tuneis em rochas resistentes “eldsticas” romperao provavelmente
por desenvolvimento de fracturas de tracgdo, se a relagdo tensdo-resisténcia ao longo de
potenciais superficies de corte corresponder corte associado a dilatancia. Como as fracturas
por tracgdo também estdo associadas a dilatancia, este modo de rotura tenderd a propagar-se
da superficie para o interior, ficando a periferia da escavagdo com a aparéncia de casca de
cebola. Se se desenvolverem superficies de rotura por corte, ¢ provavel que elas sejam minimas
em numero (duas superficies que se intersectam, ou progressivas) para minimizar a dilatancia.

3) Os tuneis em rocha diaclasada, com falhas, romperao provavelmente por corte com
translagdo se as dimensdes dos blocos forem grandes relativamente as dimensdes do tunel. Os
blocos de pequenas dimensdes tipicas das zonas esmagadas podem permitir a ocorréncia de
corte rotacional como modo primario, ja que a dilatacio necessaria ¢ minima, especialmente
sd existir argila na estrutura do bloco.

4) As analises para determinagao da resisténcia de macigos rochosos que nao levem em
conta o aumento das tensdes instaladas pela rotura com dilatdncia deverao indicar zonas de
fractura maiores do que as observadas na pratica. Essa posi¢do excessivamente cautelosa
reflectir-se-4 em tuneis sobredimensionados quanto ao seu sustimento, 0 que nao acontece
com os métodos empiricos de dimensionamento, baseados nos comportamentos observados,
os quais incluem dilatagdo ou contracgao conforme os casos.

4 — CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA-DEFORMAGAO DE MACICOS
ROCHOSOS IDEAIS

Demonstrou-se ja a importancia da deformagao interna do macigo rochoso, particularmen-
te da dilatincia, no comportamento da rocha na vizinhanga de tuneis. Como poderemos
prever e quantificar esta caracteristica, para uso em modelos constitutivos?

Algumas indicagdes sobre o comportamento poderdo ser obtidas a partir duma analise de
ensaios de carga biaxiais, efectuados sobre conjuntos de blocos separados por juntas. Também
se obtém informagdo util a partir de experiéncias em laboratério com modelos fisicos
diaclasados e de ensaios in situ sobre blocos, como os correntemente integrados em programas
relativos a residuos nucleares.

(i) Modelos fisicos de rocha diaclasada ideal

A Fig. 9 representa esquematicamente uma série de ensaios biaxiais sobre modelos de lajes
diaclasadas de um material fragil. Nestes modelos as diaclases da primeira familia (fracturas
por trac¢do entrecruzadas) eram continuas, enquanto na segunda familia elas eram desencon-
tradas quando cruzavam fracturas preexistentes. Estas caracteristicas correspondem a situa-
¢des ocorrentes nos macigos rochosos. No ensaio de carga dos modelos reduziu-se o, €
aumentou-se 0, segundo a trajectoria de cargas representada na parte superior da figura. Os
vectores de deslocamento medidos num dos ensaios vém indicados no grafico inferior. E
evidente a grande deformagao transversal (coeficiente de Poisson do macico).

16



AMOSTRAS PARA

ESTADO PLANO 4 ENSAIOS DE CORTE — 1 y
DE TENnSAO s | g
ENSAIOS BIAXIAIS | 1 R
RESlSTENClA DE 1 J WAL XA XYY XY A
l l l l l i PICO DO MACIGO 2;? “
DIACLASADO 3
- < ] 4 l]
-+ <+ 5 / Ly
- <+ Y // 0
c P v / 2 R
2 T /
- < ] //'\ <
-+ <+ 1] 4 TRAJECTORIA DE
T?TTTT 2 /' TENSBES EM
K} / ENsAl0s BIAXIAIS Y
C4 / -
_____ 2 > 3 t3
Tensdo normal /li
4000,1000 ou 250

blocos discretos

v

7 © 4 3 2
COMPARTIMENTACAO
/° / / ¥ ¢ 1\ 19& e
_» \ / c/ -
23 22 19 18
3 30 29 28 27 26
VECTORES DA
DEFORMAGAO
MEDIDOS POR
—> FOTOGRAMETRIA
Q

ENSAIO €6 15-20

Fig. 9 — Ensaios de corte biaxiais, sobre modelos de macigos rochosos diaclasados, revelam grandes
deformagdes transversais e resisténcias a rotura dependentes das dimensdes dos blocos
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A Fig. 10 apresenta uma anaiise dos resultados de trés desses ensaios. Note-se que as curvas
de deformagio transversal (£,) foram desenhadas do mesmo lado do eixo y que as curvas de
tensdo-deformagdo axial (¢,) por economia de espago, Salienta-se o aumento rapido dos
valores do coeficiente de Poisson do maci¢o (V) com o aumento da tensdo diferencial € a
radicalmente diferente curva tensio-deformagio axial do modelo com 4000 blocos entrecru-
zados.

A medida que se reduziam as dimensdes dos blocos, os modulos a escala natural reduziram-
-se de 18,5 para 13,1 ¢ finalmente para 7,5 GPa. Contudo o modelo com maior numero de
descontinuidades apresentou a maior resisténcia a rotura e finalmente rompeu por rotagao
dos blocos, formando-se uma larga faixa torcida. Os modelos com maiores blocos romperam
por corte associado a translagdo ao longo de um nimero limitado de juntas mais continuas.

Julga-se que a maior resisténcia obtida com os blocos de pequena dimensdo € devida a
maior liberdade de rotagdo dos blocos proporcionada pelas juntas deformaveis. O compor-
tamento ¢ dominado por pequenas irregularidades e a maior “mobilidade” dos blocos mais
pequenos permite eventualmente a ocorréncia de rotagdes nao controladas, a tensdo de
rotura.

E necessario sintetizar em forma adimensional os dados ja referidos da tensdo-deformagao
biaxial, a fim de poderem ser utilizados num modelo constitutivo do comportamento de
macigos rochosos. Poderdo utilizar-se relagdes entre os seguintes parametros:
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_— v
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70 17 o -
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€40 .10 N
G
V=082 V5033
30 D73 L
250 1000 - 4000
20 .0 V=029 blocos blocos | V=002 Piocos
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Fig. 10 — Comparagdo da deformagio revelada por modelos de macigos rochosos compostos de blocos
de diferentes dimensdes (resisténcia a compressdo simples de blocos intactos no protdtipo =175 MPa)
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ou
(0,0

21—2) em fung¢do de v

- " pico
em que 0, ¢ a resisténcia a compressdo simples de blocos de dimensao conhecida, individual-
mente considerados, (0, —0,)/2 é o nivel da tensdo de corte, 7,,, ¢ a resisténcia ao corte
maxima do macigo.

(ii) Componentes de deformagdo das descontinuidades no comportamento de maci¢os rochosos

Pode deduzir-se a forma geral das curvas tensdes-deformagdes em macigos rochosos se se
considerar a mecénica da deformagdo das descontinuidades. Em situagdo normal de fecho, é
acentuadamente cOncava a curva que traduz o comportamento tensido normal - deformagio
das descontinuidades. Para o corte, a curva tensao-deformagdo € normalmente convexa, ainda
que isso dependa da dimensdo dos blocos.

As duas componentes (N =normal, S =tangencial) representadas nos diagramas superiores
da Fig. 11 combinam-se para produzir as trés curvas caracteristicas tensdo-deformagio de
macigos rochosos que os diagramas inferiores da mesma figura mostram. Tem-se tentado
Incorporar alguns dos valores medidos nos ensaios sobre modelo, nas curvas que representam
tensOes-deformagoes axiais e transversais.

Seguidamente far-se-a uma tentativa de propor dados adimensionais que relacionem o
coeficiente de Poisson do macigo com a relagdo tensdo-resisténcia (0, —0,) 27, para as trés
classes de maci¢o rochoso representadas na Fig. 10. Os dados sdo estimados ou baseados nos
resultados dos ensaios em modelo representados na Fig. 10. Obviamente que é extremamente
dificil obter esses dados para macigos rochosos reais, em virtude das tensdes extremamente
elevadas que seriam necessarias.

QUADRO 2

Caracteristicas de deformacio de macicos rochosos em fungio do nivel de tensio diferencial (v =razéo entre
a deformacdo transversal/axial). O tipo R refere-se a casos com blocos de muito pequena dimensio em que
pode ocorrer rotura com rotagdo

(01 - 62) . % . . .
S Tipo A Tipo B* Tipo C* Tipo R
pico
v v v v
0 0 0 0 0
0,2 0,2 0,25 0,30 0,1
0,4 0,2 0,35 0,45 0,1
0,6 0,4 0,55 0,7 0,2
0,8 0,5 0,7 1,0 0,3
1,0 >0,5 >0,75 >10 >0,4

>

(*) Os tipos A, Be C referem-se a caracteristicas de macigos rochosos (Fig. 11).
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Fig. 11 — Comparagdo do comportamento tensio-deformagéo de macigos rochosos com diferentes graus
de deformacio normal e tangencial. O coeficiente de Poisson do macigo e a histerese aumentam do tipo A
para B e C. Os valores correspondentes ao tipo C foram derivados da Fig. 10
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5 -— RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO DE DESCONTINUIDADES

A resisténcia ao deslizamento das juntas ou descontinuidades, consideradas isoladamente,
desempenha obviamente um papel importante na resisténcia ao corte do conjunto do macico
rochoso. Este facto € evidenciado por Cundall et al. (1975) através de um modelo formado por
um bloco rigido, simulando um talude rochoso geologicamente complexo, que se reproduz na
Fig. 12. Num meio mais confinado existente ao redor de um tunel, as caracteristicas de
dilatancia das juntas terdo pelo menos tanta influéncia como o angulo de atrito, em virtude do
aumento da tensao normal que acompanhara qualquer tendéncia para o corte.

(i) Angulos de atrito deduzidos de parametros do sistema Q

O sistema Q de classificacio de macigos e determinagdo do sustimento de tdneis foi
elaborado, apds multiplas tentativas, com seis parametros para descrever as caracteristicas do
macico (Barton et al. 1974). Os valores atribuidos a cada um dos seis pardmetros foram
sucessivamente ajustados até se obter a melhor concordancia entre o comportamento
observado (isto €, a necessidade de reforgo da rocha) e as necessidades de reforgo previstas.

Os seis parametros do sistema Q 1€m a seguinte forma geral:

1) RQD/J,: dimensao do bloco equivalente
2) J,/J,: resisténcia ao deslizamento entre blocos
3) J/SRF : tensdo activa.

” A resisténcia ao deslizamento entre blocos” (J,/J,) assemelha-se ao resultado de retroana-
lises, pois, como indica o Quadro 3, o arcotangente (tan™*' J,/J) fornece valores muito
realistas da resisténcia ao corte efectiva, expressa em “angulos de atrito”. O
Quadro 4 contém descrigoes das caracteristicas de alteracdes das juntas e do enchimento
argiloso (J,).

As conclusdes referentes ao “angulo de atrito” sdo importantes, pois o significado adicional
da relagdo (J,/J,) foi descoberto por acaso depois de o sistema Q ter sido elaborado. E de
especial interesse o facto de, quer J, (factor de rugosidade da junta), quer J, (factor de
alteracdo da junta), serem aplicdveis a “familia de juntas ou descontinuidades com maior
probabilidade dar inicio a rotura do tunel”. Neste particular tan™ ' (J,/J,) assemelha-se a um
resultado de calculo de equilibrio limite “a posteriori”.

A luz do que atras ficou dito sobre a importéancia dos angulos de atrito e caracteristicas de
dilatancia, ¢ interessante verificar que o Quadro 3 indica angulos de atrito exageradamente
elevados nas juntas rugosas nao alteradas que mais se dilatam sob deformagdes de corte (isto
é, tan~ ' J,/J,>70°) e dngulos de atrito exageradamente baixos para as descontinuidades
bastante abertas, preenchidas com argila, que se dilatam menos ou mesmo se contraem sob
deformagdes de corte (ou seja, tan~ ' J,/J,<10°). As categorias intermédias que s se dila-
tam ligeiramente ¢ pelo menos ndo se contraem sob deformagdes de corte tém valores de
tan "' (J,/J ) que se assemelham muito a angulos de atrito medidos em ensaios de corte com
niveis moderados de tensdo normal, por exemplo 1 MPa.
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Fig. 12 — Modelo de talude rochoso, formado por bloc gd mo rando a influéncia dos dngulos de
atrito da sobre o modo de a. Cundall et al. (1975)
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QUADRO 3

Valores da resisténcia ao corte aparente de macigos rochosos, baseada nos parimetros J, e J, do sistema Q

(a) Contacto entre paredes

tan~ ! (‘]r/‘]a)o

da descontinuidade J,
J,=0,75 1,0 2 3 4

A. Juntas descontinuas 4 79° 76° 63° 53° 45°
B. Rugosas, ondulantes 3 76° 72° 56° 45° 37°
C. Pouco rugosas, ondulantes 2 69° . 63° 45° 34° 27°
D. Polidas, ondulantes 1,5 63° 56° 37° 27° 21°
E. Rugosas, planas 1,5 63° 56° 37° 27° 21°
F. Pouco rugosas, planas 1,0 53° 45° 27° 18° 14°
G. Polidas, planas 0,5 34° 27° 14° 9,5° 7.1°
(b) Contacto entre paredes J, tan~' (J,/J)°

da descontinuidade devido

ao deslizamento J,=4 6 8 12
A. Juntas descontinuas 4 45° 34° 27° 18°
B. Rugosas, ondulantes 3 37° 27° 21° 14°
C. Pouco rugosas, ondulantes 2 27° 18° 14° 9,5°
D. Polidas, ondulantes 1,5 21° 14° 11° 7,1°
E. Rugosas, planas 1,5 21° 14° 11° 7,1°
F. Pouco rugosas, planas 1,0 14° 9,5° 71° 47°
G. Polidas, planas 0,5 7° 4,7° 3,6° 2,4°
(¢) Falta de contacto entre J, tan™! (J,/J,)°

as paredes da descontinuidade

durante o deslizamento J,=6 8 12

Rocha desintegrada ou esmagada e

argila 1,0 9,5° 7,1° 47°

Formagoes de argila siltosa ou arenosa 1,0 J,=5

11°
Formagées espessas e continuas de
argila 1,0 J,=10 13 20
5,7° 44° 2,9°
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QUADRO 4

Descrigio e valores dos parametros J, e J,

3. FACTOR DE RUGOSIDADE DA JUNTA

(a) Contucto entre as paredes da descontinuidade ¢

(b) Contacto entre paredes da descontinuidade antes de deslocamento relativo de 10 cm (J,)
A. Juntas descontinuas . . . . . ... L 4
B. Rugosas ou irregulares, ondulantes . . . .. ... ... Lo oL, 3
C. Pouco rugosas, ondulantes . . . . . .. ... L L 2
D. Polidas, ondulantes. . . . . . . . . .. 1.5
E. Rugosas cu irregulares, planas . . . . .. . ... ... ... .. L oL 1,5
F. Pouco rugosas, planas. . . . . . . .. .. 1,0
G. Polidas, planas . . . . . . . 0,5
- Obs. (1) As descrigoes referem-se a caracteristicas de pequena escala e de escala intermédia, por essa
ordem.

(c) Faltu de contacto entre as paredes da descontinuidade, apos deslocamento relativo
H. Zona com minerais argilosos suficientemente espessa para impedir contacto entre as

paredes da descontinuidade. . . . . .. .. L L L 1,0
J. Zona com arcia, cascalho ou material fragmentado, suficientemente espessa para
impedir contacto entre as paredes da descontinuidade . . . . . . ... ... ... 1,0

Obs. (i) Acrescentar 1,0 se o espagamento médio da familia de descontinuidade em causa for
superior a 3 m. )
(iii) J,=0,5 pode utilizar-se para juntas planas e polidas, com lineagoes, desde que estas estejam
orientadas para resisténcia minima.

4. FACTOR DE ALTERACAO DA JUNTA (J,) (¢,
(a) Contacto rocha-rocha entre as paredes das fracturas (aprox.)
A. Paredes duras, compactas, preenchimentos impermedveis (quartzo ou
epidoto) . . . . 0,75 {(—)
B. Paredes sem alteragao, somente ligeira coloragdo. . . . .. .. .. ... .. 1,0 (25-359)
C. Paredes levemente alteradas, com particulas arenosas ¢ de rochas desinte-
gradas sem argila. . . . .. .. 2,0 (25-30%)
D. Paredes com peliculas siltosas ou areno-argilosas, com pequena quanti-
dade de argila. . . . . . .. ... .. 30 (20-25%)

E. Paredes com peliculas de materiais moles ou com pequeno angulo de
atrito (caolite ou mica). Também clorito, talco, gesso, grafite, etc. ¢

pequenas quantidades de argilas expansivas .40 (8-167)
{b) Contacto rocha-rocha antes de deslocamento relativo de 10 cm
F. Paredes com particulas de areia, rocha desintegrada sem argila 4,00 (25-30%)
G. Fracturas com preenchimento argiloso muito sobreconsolidado (conti-

nuo, espessura <5 mm) 6,00 (16-24%)
H. Fracturas com preenchimento argiloso com média a baixa sobreconsoli-

dagao (continuo, espessura <5 mm) 8,00 (12-16)

J. Fracturas com preenchimento argiloso expansivo, por exemplo montmo-
rilonite (continuo, espessura <5 mm). O valor de J, depende da percenta-
gem de particulas argilo-expansivas, do acesso a agua, etc. 8-12 (6-127)
(¢) Nao ha contacto rocha-rocha com o deslocamento relativo
K,L, M. Zonas ou faixas com rocha desintegrada ou fracturada e argila (ver G, H, 6, 8 ou

J para condigdes do material argiloso) 8-12 (6-24°)
N. Zonas ou faixas siltosas ou areno-argilosas com pequena quantidade de
argila 5,0 (—)
O, P,R. Zonas ou faixas espessas e continuas de argila (ver G, H, J para 10, 13 ou

condigoes do material argiloso) 13-20 (6-24")
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(iiy Previsdo das componentes de atrito ¢ dilatancia de juntas entre blocos

Tem-se estudado muito a resisténcia ao deslizamento de juntas entre blocos. Em resultado
das contribuigdes de muitos autores, particularmente dos trabalhos referidos por Bandis
(1980) e por Barton e Bahktar (1983) ¢ possivel, actualmente, fazer previsoes exactas sobre a
resisténcia de pico ao deslizamento e sobre as caracteristicas de resisténcia ao deslizamento-
-deslocamento e deslocamento-dilatancia de juntas, para um amplo leque de dimensdes dos
blocos. A Fig. 13 da um exemplo dessa capacidade de previsao.
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Fig. 13 — Modelagao das caracteristicas de tensdo de corte-deslocamento e deslocamento-dilatancia em

funcdo das dimensdes de juntas ensaiadas, sob tensdao normal efectiva constante de 2 MPa
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As equagdes fundamentais que descrevem o angulo de atrito (¢,) ¢ o angulo de dilatancia
(d,) mobilizados numa dada deformagio de corte baseiam-se no conceito de rugosidade

mobilizada (JRC,,)) que é definida na Fig. 14.
JCS
¢,,=JRC, log< >+¢,

sendo

JCS
d,=1/2 JRC,, log ( ~ >

g

n

JCS — resisténcia 4 compressdo das paredes de uma descontinuidade
JRC — coeficiente de rugosidade de uma descontinuidade

¢, — angulo de atrito

residual

¢, — tensido normal efectiva

EXEMPLO: JRCpy = 12.7% 0.8 .
¢
0 PICO | s
% v
T — v
NI 4 ROTURA
)
RUGOSIDADE ////’////
o w< ELIMINADA ‘A s /,
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N / / 2
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Fig. 14 — O conceito de mobilizagdo da rugosidade com o aumento do deslocamento de corte. Neste
' exemplo JRC=15 ¢ o valor de pico da rugosidade
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A determinagdo destas duas equagdes, utilizando os dados de entrada para os parimetros
JCS, JRC ¢ ¢, assim como a tabela simples de nimeros adimensionais da Fig. 14, fornece os
valores necessdrios para tragar as curvas tensio de corte-deslocamento e dilatincia-
-deslocamento a escala de laboratério, apresentadas na Fig. 13. Contudo é necessaria uma
outra equagao. Esta fornece uma estimativa do deslocamento de pico (9,ic,) necessario para se
obter a resisténcia ao corte de pico.

5 L, (JRC\*3?
pieo =500 \ T 4)

sendo

L, — comprimento do provete ou comprimento do bloco in situ (espagamento das
descontinuidades cruzadas) em metros
JRC, — coeficiente da rugosidade de uma descontinuidade com o comprimento L,

Exemplo:

L,=10m JRC,=5
A equagdo 4 dé 9,,,=0,0034 m (3,4 mm)

A partir das curvas da Fig. 13 sera facil perceber que ¢ necessario considerar as dimensdes
do bloco nesta equagio. O quadro inserido na figura indica os efeitos de escala em JRC e JCS.

(iii) Efeitos de escala na resisténcia das irregularidades e rugosidade da superficie

Diversos autores (por exemplo, Barton ¢ Choubey 1977, Bandis 1980) tém investigado os
efeitos de escala sobre JRC ¢ JCS. Baseados em muitos resultados experimentais, Barton e
Bandis (1982) obtiveram os coeficientes de reducdo de escala indicados na Fig. 15. Os
subindices (o) e (n) referem-se as dimensées dos blocos no laboratdrio e in situ respectivamente.

Tendéncias semelhantes em termos de efeito de escala constavam na Fig. 6, que mostra os
efeitos de escala na avaliagdo da resisténcia & compressdo simples, segundo valores deduzidos
por Hoek e Brown (1980) e os valores verificados na pratica em roturas de tineis na Africa do
Sul (Wagner, 1987). A alteragio das dimensdes de irregularidades “importantes” ao longo de
uma descontinuidade, 4 medida que aumenta o tamanho da amostra ou do bloco, mostra uma
tendéncia semelhante de redugio da resisténcia em conformidade com a escala da resisténcia a
compressao simples. As equagdes constitutivas dos andamentos apresentados na Fig. 15 sdo
indicadas a seguir, e configuram a forma geral da equagio 1.

—0,02 JRC,
JRC,=JRC, <_~> (5)
Ly
L\ 003 JRC,
JCS=JCS, <_> (6)
Ly

O quadro inserido na Fig. 13 d4 exemplos da grandeza destes efeitos de escala.
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Fig. 15 — Métodos de correcgdo dos valores de JRC, e JCS, da escala de laboratério até a escala natural
(JRC,, JCS,), aplicaveis a avaliagdo de comprimento de blocos in situ L,

(iv) Relagdo entre as descrigoes de rugosidade obtidas através de J, e JRC

Ha obvias relagdes entre as descrigdes das rugosidades através do parametro J, no sistema
Q (ver Quadro 4) ¢ através do pardmetro JRC, mais complexo, que se acabou de tratar. A
Fig. 16 foi elaborada para uso de potenciais utilizadores dessas descrigdes de macigos
rochosos. A SIMR (1978) sugeriu métodos para descrigdo visual da rugosidade de descontinui-
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RELAGAO ENTRE J, E JRCp

OS SUB-INDICES REFEREM-SE AO COMPRIMENTO | J. |JRC,q JRC,nq
DO _ BLOCO (cm)

I RUGOSA

AT T T e | 4 ] 20 | 11
o Pouco Rueosa . | 3 || e

I POLIDA

Escalonada

RUGOSA 3 14 9

v e, ——TT T ——

y  POucO Rucosa s | 11 s
VI POLooA___ 15 | 7 6

Ondulante

VII RUGOSA e 15 295 23

Vi POUCO RUGOSA 1.0 15 0.9

1x  EoLipba os | os | os

Plana

I-ig. 16 — Métodos propostos para descrigido quantitativa de diferentes categorias de descontinuidades,
utilizando os conceitos de J, ¢ JRC,. Os indices indicam o comprimento dos blocos. Os perfis tém o
comprimento minimo de 100 cm

dades. Combinaram-se perfis de rugosidades com perfis apresentados por Barton et al. (1980) ¢
com a equagao constitutiva 5, para produzir alguns exemplos de descrigio quantitativa de
rugosidade de descontinuidades, através desses pardmetros.

Supde-se que os perfis de rugosidade tragados na Fig. 16 tém pelo menos 1 m de
comprimento. A coluna dos valores de J, seria utilizado no sistema Q, enquanto que os
valores de JRC, com 20 ¢cm e 100 cm de comprimento do bloco poderiam ser utilizados para
produzir curvas apropriadas de tensdo de corte-deslocamento e dilatancia-deslocamento,
como mostra a Fig. 13.
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6 — PREVISAO DA RESISTENCIA AO CORTE DE MACICOS ROCHOSOS PARA
ESTUDOS DE ESTABILIDADE DE TUNEIS

(i) Critério de Hoek e Brown

Hoek e Brown (1980) elaboraram um excelente tratado sobre os problemas de dimensiona-
mento que surgem na engenharia das escavagdes subterraneas. Simbolizaram os problemas
em questdo através de uma util figura que aqui se reproduz (Fig. 17). A sua ilustragao da
mudanca detectada num macigo rochoso a medida que aumenta a escala de amostragem
também pode ser utilizada para representar o extenso leque de qualidades de macigo que se
podem encontrar. Poderia sugerir-se, por exemplo, que os cinco subdiagramas da Fig. 17
representariam valores de Q da ordem dos 500, 100, 50, 10 ¢ 1, se as cinco “amostras” fossem
aproximadamente das mesmas dimensdes que a escavagdo subterrinea.

Hoek e Brown (1980) apontaram varias exigéncias a que deve satisfazer um critério de
rotura da rocha para ser utilizado por projectistas de escavagdes subterraneas.

a) Deve descrever adequadamente a resposta de uma amostra de rocha intacta a toda a
gama de condigdes de tensdo provéveis no meio subterrdneo. Estas condigoes vao desde
a tensdo de tracgio uniaxial até a tensdo de compressdo triaxial.

b) Deve ser capaz de prever a influéncia de um ou mais conjuntos de descontinuidades sobre
o comportamento de um tarolo de rocha. Este comportamento pode ser fortemente
anisotropico, isto é, dependera da inclinagdo das descontinuidades em relagao a direcgao
da tensao aplicada.

> <") Y
- “p‘( > AT ROCHA INTACTA
A ‘fb’“' S

by <7
ISR VA2 (A4
(‘4":&""% \‘('A ,"‘/(,/ UMA DESCONTINUIDADE
<IN W
N AR IERL. 427>
S SEGT  ANEN
D LR\
ATV, A A N
""E@S’l Escavagio 515‘;“’}!’\6"‘/ DUAS DESCONTINUIDADES
AW T % inea Y Dl
'_‘; \ SUBTERRANEA ‘§;~"l'..<s
Q! "A A Noiy 1z
S e S
X LSRRI &
SOIZRTL: \& ¥ VARIAS DESCONTINUIDADES
AR R AR
A ATR =

MACICO ROCHOSO

Fig. 17 — Transigdo de rocha intacta para macigo rochoso fortemente diaclasado com aumento da
dimensio do provete (Hoeck e Brown, 1980)
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¢) Devera fornecer uma certa forma de projecgdo mesmo que aproximada, sobre o
comportamento de um macigo rochoso em escala natural, contendo varias familias de
descontinuidades.

A via que finalmente escolheram foi a elaboragio de um novo critério para descrever a
resisténcia da rocha intacta e modifica-lo expressamente para levar em conta a natureza
descontinua dos macigos rochosos. Apresenta-se seguidamente a sua equagio fundamental

0,=0,+/mo, o,+s0? (7)

sendo

6, — tensao principal maxima na rotura

0, — tensdo principal minima

6, — resisténcia a compressio simples da rocha intacta
m, s — constantes

A constante (s) é igual a 1,0 nas rochas intactas e reduz-se a 0 3 medida que aumenta a
fracturagdo do provete (ou grau de diaclasamento preexistente). A constante (m) descreve a
curvatura da envolvente da resisténcia e traduz o grau de imbricamento das particulas. Como
Hoek e Brown abertamente reconhecem, a escolha de (m) e (s) é extremamente dificil no caso
de macigos rochosos. Utilizam os métodos de classificagio RMR ¢ sistema Q para orientar
essa escolha.

Essencialmente Hoek e Brown (1980) usam um critério apropriado para a resisténcia intacta
de pedagos de rocha e tentam modifica-lo para tomar em consideragao o diaclasamento. Esta
via contrasta com a abordagem que sera adoptada neste trabalho, a qual se baseia em
equagbes empiricas estabelecidas para a resisténcia ao corte em rochas fracturadas e
esmagadas.

(ii) Critério de resisténcia baseado num meio descontinuo para aplicacdo a juntas e rocha
fracturada

Barton e Kjaernsli (1981) mostraram que os angulos de atrito maximos (¢) de descontinui-
dades e rocha fracturada (isto é, enrocamento) podem ser descritos essencialmente através das
mesmas equagoes:

1. descontinuidades ¢;=JRC log (JCS/o,)+ &, (8)
2. rocha fracturada ¢.=R log (S/o,)+ ¢, &)

em que

JRC, JCS e ¢, sdo tal como ja se definiu

R — rugosidade equivalente das particulas
S — resisténcia equivalente das particulas.
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A Fig. 18 mostra o modo como a escolha dos parametros JRC, JCS, R, S, ¢, e ¢, depende
da situagdo fisica. isto €, de a rocha estar esmagada, fracturada, ou numa interface entre as
duas situacdes. Podem utilizar-se ensaios de deslizamento e ensaios com o martelo de
Schmidt, para obter os dados de entrada necessdrios, com as correcgdes adequadas a
dimensio dos blocos (Fig. 15) e dimensdo das particulas (Barton ¢ Kjaernsli, 1981), respectiva-
mente. Na Fig. 19 ddo-se exemplos de angulos de atrito em fungdo da tensao, obtidos em
ensaios de enrocamento. As envolventes geradas teoricamente (Fig. 20} tém andamentos
semelhantes.

A Fig. 21 d4 uma imagem mais usual da gama potencial de envolventes da resisténcia ao
corte, em roturas de tuneis situados em macigos rochosos com descontinuidades espacadas e
em zonas intensamente fracturadas. Admite-se que a rotura por translacdo seja mais provavel
em macicos rochosos com diaclases espagadas e a rotura por rotagio nas zonas altamente
fracturadas. A rotura por rotagao também pode ocorrer com descontinuidades espagadas se as
escavagdes forem muito amplas em comparagdo com a dimensdo dos blocos.

PARAMETROS
IMPORTANTES
JCS (or G
a Rocha sa <’
@ 2 oori e Rocha alterada JRC
s e

R d, ( o‘r b))

ALTERADA
SA

JUNTA

S ( RESISTENCIA )

R ( RUGOSIDADE )

¢ (ATRITO)
ROCHA ESMAGADA
b S (<J4cs)
@ JRC (<R)
A
¢r (<¢b)

INTERFACE

Fig. 18 — Método de selecgiio de pardmetros de entrada para as equagdes 8 e 9 (Barton e Kjaernsli, 1981)
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Fig. 19 — Angulos de atrito em enrocamento, com drenagem maxima (Leps, 1979). Rochas naturais,

esmagadas podem corresponder 4 metade superior dos dados, isto ¢, desde compactagio média até

valores elevados de compactagdo com ajustes para atender a redugdes de resisténcia devidas a alteracio
hidrotermal ou meteorizagio
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Fig. 20 — Ilustragdo da ndo-linearidade das equagdes & e 9 descrevendo a resisténcia ao corte de juntas e
rocha esmagada (S, R e ¢, referem-se a rocha esmagada, JCS, JRC e ¢, referem-se a juntas entre blocos).
Compare-se com os dados de ensaio da Fig. 19
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Os angulos de dilatancia maxima (d,) indicados nas envolventes a niveis de tensdo
especificos e figurando no quadro (parte inferior da Fig. 21) baseiam-se na equagdo aproxi-
mada:

C
d°=1/2 JRC, log (J S) (10)

n

T T !

-
N

JRCp =15

ROCHA DIACLASADA
JCSnH = 200MPg

1=0q tonlEJRCn logJFCG:_s—n—) +¢] @ ®r =30°
n

3
I
O

QQ,\

ROCHA ESMAGADA

'L=G_ntcnl:9 ) ¢

ANGULO DE DILATANCIA @
o

MAXIMA {Aprox.)

VER QUADRO

JRCh=5

_0|Jesn= 25 MPa
12’ ¢y = 25°
/ @/V R:5,S:20 MPa
A P Qb:20°

Rz 5, 52 20MPa
bp=15°

Resisténcia go corte mdxima, T (MPa)

8 10 12 186
Tensdo normal etectiva .Gn (MPa )

Estimag¢do de angulos de dilatancia mdxima (dn"

TENSAO NORMAL
CURVA | EFECTIVA ( MPq)
ng
0.1 05 1.0 2.0 4.0 6.0 80 100
1 247 195 172 15.0 127 114 108 97
2 15.0 11.5 10.0 85 7.0 6.1 55 5.0
3 6.0 4.2 3.5 2.7 2.0 1.5 1.2 1.0
3 5.7 4.0 3.3 25 1.7 1.3 1.0 0.7
5 5.0 3.2 2.5 17 1.0 0.6 0.2 o}

Os valores referentes a rocha esmagada (4 +5) sdo
muito INncertos

Fig. 21 — Previsdo da resisténcia ao corte e de ngulos de dilatancia para a resisténcia maxima em cinco
exemplos de rocha diaclasada e esmagada



Note-se que a dilatancia se anula a medida que o valor de (JCS,/0,) se aproxima de 1,0. Os
cinco exemplos de envolventes da resisténcia ao corte dados na Fig. 21 revelam a versatilidade
das equagdes 8 ¢ 9. Os trés parametros de entrada necessdrios para avaliar cada equagio tém
significado fisico e todos podem ser medidos, em principio e usualmente na pratica, por meio
de ensaios com o martelo de Schmidt (JCS e S) e por ensaios de deslizamento (JC, R e ¢,)
como indicam as Figs. 22 ¢ 23. Em comparagio, os parimetros necessarios para extrapolar o
critério de Hoek e Brown (m e s na equagdo 7), para aplicagio aos macigos rochosos, sio
extremamente incertos e sao obtidos de sistemas de classificagdo de macigos rochosos mal
correlacionados (@ e RMR).

S

™™ GAMA USUAL DOS
TN VALORES  DE
$p = 25° - 35°

Fig. 22 — Ensaios de deslizamento para obter a rugosidade da junta (JRC) e pardmetros de atrito basicos
(¢, e ¢,) em rocha diaclasada
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TIRAR 0S APOIOS DO PLANO DE CORTE E COMEGAR A INCLINAR

CALCULO * A POSTERIORI" (R}

-9y
log (S/ “_n'o)

R=

MEDIR © ANGULO DE DESLIZAMENTO (@) COM O GUAL OCORRE A ROTURA

Fig. 23 — Método para estimagdo da rugosidade equivalente da particula ou imbricamento (R) em rocha
esmagada, baseado no método de ensaio de enrocamento sugerido por Barton ¢ Kjaernsli (1981)

O Quadro 5 sintetiza algumas das caracteristicas admitidas para os cinco macigos rochosos
representados na Fig. 21. Também se indicam os angulos de atrito maximo previstos com
valores de tensdo baixos, médios e altos, para facilitar a comparagido com o pardmetro de
resisténcia ao deslizamento entre blocos, tan ™' (J,/J,), indicado no Quadro 3.

Deve observar-se no Quadro 5 que os angulos de atrito maximo obtidos das equagdes 8 ¢ 9
diferem exactamente os mesmos graus de JRC e R (isto é, 15°, 10° ou 5°) conforme muda a
ordem de grandeza da tensdo normal efectiva. Este resultado ¢ fundamental em juntas e
enrocamentos ¢ presumivelmente também se aplicara a rocha fracturada em zonas de roturae
de falhas, como se supde aqui.
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QUADRO 5

Descrigdes fisicas e gama de dngulos de atrito para os cinco macigos rochosos representados na Fig. 21

N.? Descrigao fisica de macico ¢ coma,=01,1e10 MPa

1 Rochas duras, em blocos, ndo-alteradas, juntas rugosas, fortemente
dilatantes 79,5° 64,5° 49,5°

2 Rochas macigas, diaclasadas, nao-alteradas, juntas rugosas, mode-
radamente dilatantes, grande espagamento entre as juntas 60,5° 60,0° 40,0°

3 Rochas fracas ou alteradas, em blocos, juntas ondulantes, pouco
rugosas, reduzida dilatancia 37,07 32,0° 27,0°

4  Zona fraca, esmagada, em parte preenchida com argila, associada a
descontinuidades, ligeira dilatagao 31,5° 26,5° 21,5°

5 Rocha muito fraca, alterada, esmagada, com argila, associada a
zona de falha, nao-dilatante 26,5° 20,0° 15,0°

Quando os niveis de tensdo forem muito elevados, por exemplo tensdes normais efectivas
superiores a metade do valor de JCS, as rugosidades comegam a beneficiar do confinamento e
a sua resisténcia efectiva aumenta para 0, —0,, resisténcia a compressdo confinada. Barton
(1976) demonstrou que a resisténcia de pico ao deslizamento se traduz entao melhor por

o, —0
=0, tan [JRC log <JU—3>+¢} (11)

n

Os dados triaxiais necessarios para derivar estes valores de (0, —05) também dependerdo da
escala, mas desconhece-se actualmente se as correcgdes de escala para JCS dadas na Fig. 15
também servem para (0, —05) com tensdo elevada. As correcgdes relativas a escala deverao ser
efectuadas de modo prudente.

(iii) Transformagdo da tensdo com dilatancia

Quando se analisa a estabilidade de macicos rochosos ¢ frequentemente necessario
transformar as componentes principais de um estado de tensdo biaxial, ¢, ¢ 0,, nas
componentes de tensdo de corte e tensdo normal, T e 6,. Supde-se que estas componentes
actuam em planos de descontinuidade especificos, inclinados segundo um angulo f relativa-
mente a tensdo principal maxima. As equagdes de transformagdo classicas, seguidamente
indicadas, baseiam-se nas hipéteses de o meio ser isotrdpico, os planos de descontinuidade
serem imagindrios e nao escorregarem. Pelo menos duas dessas hipoteses ndo se verificam
normalmente. Segundo a teoria convencional

0,=1/2(6,+0,)—1/2(6,—0,) cos (2B) (12)
1=1/2 (6, —c,) sin (2B) (13)
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Além de ndo se conformarem com as hipoteses, um outro factor muito importante nao €
considerado nas equagdes 12 e 13. A medida que o corte se inicia ao longo de uma
descontinuidade, a rugosidade (se existe) ¢ gradualmente mobilizada e resulta em dilatancia.
Por definigdo, esta dilatancia tem de se produzir fora do plano da descontinuidade, dai
resultando tensdes ¢ deformagoes nao-coaxiais.

Pareceria simples corrigir as equagdes 12 e 13 para levar em conta esta componente de
dilatdncia. Contudo, como indicam as equagdes 3, 4, 5 e 6, o dngulo de dilatancia (d,,)
mobilizado em qualquer instante € variavel em fungdo da tensdo e do deslocamento. Também
varia com a dimensao dos blocos devido aos efeitos de escala sobre JRC ¢ JCS.

Ensaios biaxiais de corte em grande escala realizados por Barton e Bakhtar (1984)
indicaram que as versdes das equagées 12 e 13 que mais se adequavam aos dados
experimentais eram as seguintes:

6,=1/2(6,+0,)—1/2 (6,—0,) cos [2 (B+d,)] (14)
t=1/2 (6,—0,) sin [2 (B+d,)] (15)

A habitual auséncia de inclusdo da dilatincia nas transformagdes de tensdo tem consequén-
cias importantes em mecénica das rochas. E duvidoso que os calculos de estabilidade
actualmente realizados em condigoes de deformacao plana considerem suficientemente as
variagdes potenciais de resisténcia e tensdo causadas pelo escorregamento de juntas que néo
sejam planas. Calculos numéricos com elementos de juntas ou programas de clementos
discretos podem também simular um comportamento conservativo no que diz respeito a este
aspecto.

E interessante notar nas equagdes 14 e¢ 15 que a inclusdo de uma componente (d,,)
aumentara sempre a tensdo normal estimada. Contudo a tensdo de corte estimada podera
crescer (com f+d,,<45°) ou decrescer (com f+d,,>45°). Quando o plano da descontinuidade
faz um &ngulo de 45° com a tensdo principal, a inclusdo da componente d,, causara portanto
um aumento da componente de tensdo normal e uma diminui¢do da componente de tensdo de
corte. Qualquer destes factores dificultara a deformagfo tangencial das juntas rugosas, isto ¢,
contribuira para o aumento da estabilidade.

A necessidade de considerar a dilatancia, quer na estimagio da resisténcia ao corte, quer na
estimagdo da tensdo de corte € da tensdo normal, evidencia a extrema influéncia deste
pardmetro. A dificuldade de contrariar a dilatancia em meios subterraneos confinados tendera
a limitar o corte a muito poucas juntas, em vez da ocorréncia de um corte geral que se verifica
na rotura de macigos com descontinuidades planas ¢ nao-dilatantes ou com preenchimento
argiloso.

Para que um bloco se desloque do perimetro de um tunel sera necessario mobilizar o corte
em pelo menos dois planos de descontinuidade simultaneamente. Teoricamente isso resultaria
numa dilatincia maxima de ¢ (pico) — @, graus, isto ¢, o dobro do valor dado pela equagio
10. Este resultado simples pde em evidéncia o beneficio para a estabilidade que advém de
todas as caracteristicas da junta que aumentem a diferenga entre ¢ (pico) e @,, isto &,
rugosidade, auséncia de preenchimento argiloso, etc. Também se pode observar que um modo
de rotura com basculamento reversivel (isto é, escorregamento num plano ¢ simultaneamente
rotagdo em torno de outro) originarda o menor dngulo de dilatagdo e, portanto, o menor
aumento de tensdo normal.
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7 — MODELACAO DISCRETA DO COMPORTAMENTO DA ESCAVACAO

A precedente andlise das caracteristicas de resisténcia ao corte e dilatincia de rocha
diaclasada ou esmagada pode, em principio, ser utilizada em calculos de meio continuo, em
simulacao continua de meios diaclasados e em analises por elementos distintos (descontinuos).
Serdo necessarias simplificagoes, evidentemente, se o programa de célculo automatico dispo-
nivel apenas puder tratar de juntas com comportamento linear. Nesses casos, terdo de ser
obtidos os valores singulares da coesdo (c), atrito (¢) e, eventualmente, da rigidez ao corte
(K,) e dilatancia (d,) para os niveis de tensdo apropriados. Este facto, em si mesmo, pode ser
um progresso relativamente ao que se praticava anteriormente, ja que os efeitos de escala
terao assim sido incorporados. Modelos de meio continuo que utilizam formulag¢Ges elasto-
-plasticas poderao ser de alguma utilidade em relagao a problemas de estabilidade; contudo,
como ja se disse, podem sobrestimar acentuadamente as dimensdes da zona “plastica” se na
realidade existir dilatdncia e esta ndo for considerada no modelo.

Para compreender como € que os maci¢os rochosos reagem a escavagao, no caso de
maci¢os rochosos resistentes e de abertura por tracgdo das descontinuidades, é fundamental
uma correcta modelagido da dilatancia associada as tensdes de corte. Podem utilizar-se duas
abordagens proprias para meios descontinuos: modelos fisicos e modelos de elementos
discretos. Seguidamente dar-se-ao alguns exemplos das potencialidades e limitagdes destes
modelos.

(i) Modelos fisicos de rochas com compartimentagdo regular

A Fig. 24 mostra bem o potencial de visualizagdo permitido pelos modelos fisicos. O
modelo, constituido por camadas, foi construido e ensaiado por Bandis (1987) para estudos de
modelos fisicos de escavagdes subterraneas que decorrem no NGI. A escavagdo nido-revestida
inicial era maior do que a indicada. A relagdo tensdo/resisténcia, muito elevada, que se
aplicou, provocou cedéncia plastica, encurvadura e dilatagdo do meio estratificado e resultou
no carregamento de um revestimento instrumentado. A zona eliptica de material em rotura
tem o eixo maior igual a varias vezes o didmetro inicial da escavagéo.

As dificuldades da modelagao fisica aumentam consideravelmente a4 medida que se passa
dos modelos homogéneos para os meios estratificados e finalmente para modelos de macigos
rochosos com compartimentagdo em blocos. Com essas dificuldades também surgem limita-
¢oes. Os resultados dos modelos fisicos apresentados na Fig. 25 indicam deslocamentos muito
grandes. Na maioria dos casos reais em que a compartimentagao seja tao desfavoravel, seria
necessario suster a rocha fortemente com ancoragens antes de prosseguir a escavagio para o
nivel inferior. Ndo ocorre rotura por causa do grau de rugosidade das descontinuidades do
modelo (fracturas de tracgdo entrecruzadas), as quais em escala natural tém valores de JRC,,
da ordem de 20 a 25, valores que ndo é razoavel esperar na quase totalidade dos macigos
rochosos. Contudo, pode aprender-se muito com esses modelos.

Houve grande cuidado em obter dados de entrada conformes a realidade para representar
os meios diaclasados dos modelos fisicos em analises de meio continuo pelo método dos
elementos finitos (Barton e Hansteen, 1979). Efectuaram-se ensaios de corte das descontinui-
dades, em blocos de tamanho natural, e ensaios de fechamento normal de juntas, simples ou
multiplas, também em blocos de tamanho natural, com o objectivo de obter valores
representativos para utilizagao nos modelos de elementos finitos.
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Fig. 24 — Visualizagdo do modo de rotura usando modelos fisicos (Bandis, 1987)

A Fig. 26 mostra os resultados dessa modelagdo. A escavagido a esquerda tinha o mesmo
vao do protétipo e a mesma tensdo isotropica que o modelo fisico. Contudo este ultimo foi
escavado mais fundo nas duas fases representadas na Fig. 25. Pode ver-se que mesmo nas
partes “elasticas” do modelo fisico os deslocamentos excediam em aproximadamente uma
ordem de grandeza os obtidos no modelo de elementos finitos.

Uma das razdes desta discrepancia €, sem duvida, a histerese na descarga ja representada na
Fig. 11. Contudo, as maiores diferengas ocorrem nos deslocamentos nio-lineares de paredes a
pouca profundidade. Os maiores deslocamentos que se véem na parede da direita sao devidos
a prevaléncia da abertura das descontinuidades sobre os deslocamentos tangenciais. Isto €
devido ao facto de a resisténcia ao corte da familia de descontinuidades secundarias (2, ver
figura) ser maior que a resisténcia das descontinuidades primdrias cuja origem foi anterior ¢
eram continuas. Neste modelo especifico as descontinuidades primarias podiam abrir por
tracgdo mais facilmente do que as secundarias podiam deslizar por corte.

Existem solugdes para estas discrepincias entre as previsdes baseadas em modelos elasticos
e a realidade nido-eldstica as quais, contudo, apenas se podem aplicar a posteriori. Assim um
programa de instrumentacdo teria permitido aos projectistas de uma dada caverna “calibrar”
os modulos de elasticidade durante a escavagdo e obter um pseudo-ajuste do comportamento
observado posteriormente. A ndo-linearidade (excessivas deformagdes da parede) poderia ter
sido parcialmente evitada na pratica, com sustimento sistematico, se se tivesse tido conheci-
mento prévio do problema.
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superficie representada (em fases de escavagdo posteriores) na Fig. 25

As principais razdes para a discrepancia entre o comportamento observado e o previsto, no
caso ja citado, devem residir na histerese e nas variagdes volumétricas que ocorreram quando
as tensdes se dissiparam radialmente e aumentaram tangencialmente devido a escavacgao.

A Fig. 27 d4 um ultimo exemplo da histerese em modelos fisicos. Escavaram-se as cavernas
pela ordem 1 a 4 como se indica. Sempre que era escavada uma nova caverna, os vectores de
deslocamento do pilar recém-criado ficavam a apontar em direcgdo a caverna anterior.
Parecia quase que a deformagéo do pilar ficava “congelada”, presumivelmente em virtude da
muito elevada rigidez da descarga (isto é, histerese) que vimos anteriormente neste tipo de
estrutura de junta (Fig. 11).

(ii) Modelos de elementos distintos utilizando o UDEC de Cundall

As desvantagens da excessiva rugosidade das descontinuidades em modelos de rotura por
tracgdo (¢ de uma rugosidade irrealista nula no caso de modelos de blocos) puderam ser
superadas desde o aparecimento dos modelos de elementos distintos. O Cédigo Universal de
Elementos Distintos (UDEC) de Cundall (1980) e a sua versio em microcomputador (UDEC)
abriram as portas a uma nova era nas capacidade de projectar em mecénica das rochas.
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No NGI essas capacidades estao a ser plenamente utilizadas, tendo-nos concentrado
especialmente numa modelagdo constitutiva realista das descontinuidades nestes programas
de cdlculo automatico. As potencialidades da nossa versao do programa (UDEC-BB) foram
descritas por Barton er al. (1978).

Em resumo, o modelo constitutivo das descontinuidades BB (Barton-Bandis) toma em
consideragao ndo-lincaridades, efeitos de escala, efeitos da histdria das cargas, inversdo de
tensoes e interacgao deformagao-condutividade que se verificam nos macigos rochosos reais.
O modelo incorpora as caracteristicas nao-lineares evidenciadas nas Figs. 11 ¢ 13. Barton e
Bakhtar (1983) apresentam descrigoes completas.

Uma caracteristica especial do modelo constitutivo BB é a sua aptiddo para calcular as
aberturas condutoras tedricas (¢) das descontinuidades. Estas aberturas (caracteristicamente
da ordem dos 10 a 106 um) distinguem-se das aberturas fisicas E (caracteristicamente de 50 a
250 pm) por meio de uma relagao empirica. As aberturas fisicas sdo fun¢io da tensdo normal,
corte e dilatancia ¢ estdo basicamente relacionadas com os valores de JCS e JRC da
descontinuidade em questao. A condutividade das descontinuidades é traduzida pela relagio
classica

K=e2/12 (16)

Daremos um unico exemplo: o do modelo numérico de tineis gémeos que estdo a ser
construidos sob a cidade de Oslo (Fig. 28). Devido as espessas formagoes argilosas que
existem em certas zonas ha muito interesse em controlar a quantidade de agua que entra nos
tuneis por causa da perturbagdo da zona previamente injectada em torno dos tuneis.
Escoamentos superiores a 3 litros/minuto/100 metros de tinel causariam uma inaceitavel
reducao das pressdes intersticiais na argila sobrejacente, ocasionando assentamentos diferen-
ciais e danos nas construgoes.

Na parte superior da Fig. 28 vé-se a geologia e a estrutura das descontinuidades que se
adoptaram como representativas de uma secgao transversal tipica dos tuneis. Os dados de
entrada no modelo para as descontinuidades foram obtidos do seguinte modo:

1. JRC, — a partir de ensaios de escorregamento sobre tarolos fracturados (Fig. 22)

2. JRC, — correcgao de escala através da equagdo 5

3. JCS, — a partir de ensaios com o martelo de Schmidt e ensaios de carga pontual

4. JCS, — correcgao de escala através da equagio 6

5. 9, — a partir de ensaios de escorregamento sobre os tarolos fracturados

6. L, — dimensao dos blocos reais a partir de levantamentos locais

7. e — a partir de ensaios de bombagem em furos de sondagem e utilizagdo do método
estatistico de Snow. Note-se a varia¢ao com a profundidade

8. 0,,0, — a partir de medigoes da tensao de fracturagio hidraulica e de cdlculos baseados

na profundidade e peso especifico.

A Fig. 28 (parte superior) mostra a distribuigao calculada das aberturas condutoras (e), as
quais variam desde aproximadamente 60 pm, imediatamente abaixo da argila, até um minimo
de cerca de 20 um a profundidade de 60 metros. Atribuiram-se caracteristicas ligeiramente
diferentes as duas familias de descontinuidades (1, 2) no xisto e no calcirio com médulos, tal
como a familia 3 no dique igneo, que era uma rocha de tipo mais resistente. As descontinui-
dades de cada lado do dique foram atribuidas caracteristicas de falha, isto €, alteragdo (JCS
reduzido) e rugosidade reduzida (JRC reduzido). Assim resultaram aberturas de menos de
5 pm.
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O diagrama inferior da Fig. 28 mostra em detalhe o efeito da escavag@o nas aberturas das
descontinuidades. Note-se que se atribuiram caracteristicas muito deformadveis aos elementos
de revestimento durante a escavagao. A rigidez correcta do betdo é modelada numa fase
posterior, depois de as deformagdes da rocha terem completamente estabilizado, a fim de
representar as operagoes de revestimento a alguma distancia da frente. Nessa fase consideram-
-se instaladas as pressOes intersticiais, com o seu valor maximo, na rocha envolvente, a fim de
investigar os niveis finais de tensdo no betao.

O modelo # DEC-BB foi utilizado recentemente para estimar as variagdes de permeabilida-
de num depdsito de petrdleo fracturado, devidas a compactagao, ¢ para estudar a deformagéo
no macigo rochoso em torno de uma caverna para armazenamento de gas a alta pressao. As
suas potencialidades de utilizagdo em mecanica das rochas sio multiplas. Contudo ¢
importante realizar uma validagao cuidadosa, por comparagdo com situagdes conhecidas.
Tém-se efectuado alguns ensaios in situ bem controlados, tais como os apresentados na
Fig. 11, que devem ser utilizados para essa validagdao. Modelos fisicos do tipo referido nas
Figs. 25 ¢ 27 também podem ser instrumento ideal para a validagao, pois os dados de entrada
foram obtidos em ensaios do tipo in sity, isto ¢, usando o préprio material diaclasado dos
modelos para efectuar ensaios de corte e deformagao, como mostra a Fig. 10 por exemplo.

CONCLUSOES

1. Cré-se que 0 mecanismo de rotura de escavagdes em rochas intactas sob tensdes elevadas
¢ comandado pela variacao volumétrica ou caracteristicas de dilatancia das proprias
superficies de rotura. Uma rocha compacta resistente dificiimente desenvolvera superfi-
cies de escorregamento entrecruzadas profundas, se essas superficies forem dilatantes
para os niveis de tensao em causa. Pelo contrario, uma rocha porosa e fraca que pode
compactar-se a esses nivels de tensao, rapidamente desenvolvera superficies de corte
cruzadas. Por essas razoes, serd mais provavel que as escavagdes em rochas compactas e
dilatantes rompam devido ao sucessivo propagar de fracturas por tracgdo a partir da
vizinhanga da parede do tunel, onde a dilatagao ¢ possivel. Além dos efeitos da
dilatancia, o estado de tensdao mais elastico no caso de rocha compacta resistente
significara também que a diferenca de tensdes (tangencial menos radial) € maxima
proximo da parede. Isso ndo ocorre numa rocha porosa compactavel.

2. As escavagoes subterridneas em rochas diaclasadas ou com falhas entram em rotura
provavelmente por corte com translagdo num numero limitado de superficies de
descontinuidade, se as dimensdes dos blocos forem grandes em face das dimensoes do
tunel. Contudo, os blocos de pequenas dimensdes caracteristicos das zonas esmagadas
permitirdo a ocorréncia de corte com rotagdo se a dilatincia for insignificante, como
acontece em zonas com preenchimento argiloso. Se os modelos constitutivos da
resisténcia de macigos rochosos nao considerarem o aumento de tensdo causado pela
rotura associada a dilatancia, eles preverdo zonas de fractura mais extensas do que as
que ocorrem na pratica.

3. Propde-se um modelo constitutivo da resisténcia ao corte de macigos rochosos, baseado
em grande numero de dados empiricos. O modelo incorpora os efeitos de escala
causados por variagdo das dimensoes do bloco, e pode prever-se quer a resisténcia quer a
dilatancia em fungdo do deslocamento tangencial. A medigao fisica de dados para o
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modelo pode efectuar-se através de técnicas simples e correntes, iais como ensaios de
escorregamento, perfis de rugosidade, ensaios com o martelo de Schmidt e ensaios de
carga pontual.

4. E possivel melhorar a previsdo do comportamento de macigos rochosos diaclasados,
perturbados por excavagdes, por meio de modelos fisicos ou matematicos de macigos
com compartimentagao em blocos. Estes modelos revelam que as deformagoes tangen-
ciais irreversiveis, a abertura de juntas por tracgao e o corte fora do plano devido a
dilatancia constituem caracteristicas importantes. Podem efectuar-se, actualmente, célcu-
los por elementos distintos que permitem determinar varias caracieristicas, tais como a
deformagdo tangencial da junta, a abertura da junta e as variagdes de permeabilidades
resultantes da escavagdo subterranea.
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VOTO DE AGRADECIMENTO

Ao proferir um voto de agradecimento ao Dr. Nick Barton, o Dr. Ricardo de Oliveira
proferiu as seguintes palavras:

”Foi com todo o gosto que acedi ao convite da organizagdo da 4.° Licdo Manuel Rocha
para, como vem sendo habito, proferir algumas palavras de encerramento da interessante
palestra que o Dr. Nick Barton acaba de fazer.

E esta a primeira vez que a Ligio Manuel Rocha nos ¢ apresentada em lingua estrangeira.
Assim, porque pretendo que as minhas palavras sejam essencialmente de agradecimento e que
sejam entendidas pelo Dr. Barton como sendo o sentimento de todos os presentes parece-me
adequado dirigi-las em inglés.

Como ¢ do conhecimento de todos, o Dr. Nick Barton ¢ mundialmente reconhecido pelo
seu trabalho de investigagdo no dominio da caracterizagio de macigos rochosos e sobretudo
pela classificagdo geotécnica que desenvolveu ha cerca de 14 anos para aplicagio a cavidades
subterrineas, nomeadamente a tineis. Em Portugal, tivemos j4 a oportunidade de lhe °
expressar a apreciagdo pela sua actividade nesta drea ao convidd-lo para elaborar um dos
relatos de painel do tema sobre Sistemas de Classificag¢io do Simpdsio Internacional sobre
Geologia de Engenharia e Obras Subterrineas realizado em Lisboa, em Setembro de 1983.

Hoje, com esta palestra, o Dr. Nick Barton confirmou a sua vasta experiéncia e profunda
cultura cientifica nos dominios da Mecéanica das Rochas ¢ das Obras Subterrineas, tendo
ilustrado a sua intervengdo com numerosos exemplos da Noruega ¢ de vdrios outros paises.

O tema das Obras Subterrdneas tem ja hoje uma enorme importincia nos paises mais
desenvolvidos, sendo previsivel o aumento do seu interesse como resultado da aceitagio
generalizada dos conceitos de protecgdo do ambiente e de qualidade de vida.

O tom didactico brilhantemente utilizado ao longo de toda a palestra ¢ a apresentagio
muito clara das ideias chave do tépico escolhido pelo Dr. Barton possibilitaram, por certo, a
facil apreensdo, pela maioria dos presentes, de conceitos extremamente avangados, localizados
na fronteira actual dos conhecimentos.

De toda a palestra gostaria no entanto de salientar alguns pontos, em especial a chamada
de atengdo para a aparentemente Obvia necessidade e importdncia da observagdo das
formagdes geolodgicas e da realizagdo de ensaios nos macigos rochosos com vista a previsio do
comportamento de obras subterraneas, bem como a referéncia a andlise cuidadosa de casos de
obra como meio de compreensdo de alguns fenémenos e como ferramenta muito valiosa na
sua investigagdo.

O Dr. Nick Barton foi ainda muito claro ao chamar a nossa atengdo para a questdo da
importincia de estudos experimentais e medigdes in situ e em laboratério e da sua relagio com
a correspondente modelagio fisica ¢ matematica dos macigos rochosos, € ainda para assuntos
como o papel da dilatincia no comportamento dos terrenos e o efeito de escala no estudo de
alguns pardmetros geotécnicos.

Todos estes temas cientificos constituiram motivo de grande interesse para Manuel Rocha,
pelo que a sua discussdo hoje, aqui, é também uma significativa homenagem que lhe
prestamos.

Penso poder resumir, assim, estes meus comentarios dizendo que todos aprendemos muito
com o nosso conferencista e que por isso ele é merecedor dos nossos agrademmentos e da
nossa simpatia.

Tenho por isso o prazer de propor a todos um voto de felicitagdes ao Dr. Barton e uma
calorosa salva de palmas.”
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