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RESUMO

A caracterizac8o dos parémetros mecéanicos das juntas rochosas, nomeadamente a resisténcia ao
corte de pico e residual bem como as relagBes congtitutivas tensdes-deformactes, pode ser
abordada através de ensaios em laboratério com amostras recolhidas na sua maioria em
sondagens. Um prot6tipo de equipamento de laboratério para ensaio de juntas rochosas, naturais
e artificials, é apresentado. Descrevem-se as suas especificagdes, nomeadamente as dimensdes
possiveis das amostras ensaiadas, forcas normal e de corte méaximas, velocidade de
deslizamento e tipos de ensaios possiveis de redizar. Sdientase a apresentacdo das
caracteristicas de automagdo do equipamento. Como exemplos de aplicacdo apresentam-se 0S
resultados e conclusdes de vérios ensaios realizados sobre amostras de diaclases, juntas de
alvenaria de granito e juntas argamassadas.

ABSTRACT

The characterization of peak and residual shear strength as well as stress-strain relationships in
rock joints can be obtained with laboratory testing of joint specimens usualy taken from
cylindrical borehole cores. A new laboratory prototype for testing rock discontinuities is
presented. The equipment specifications are described, namely sample dimensions, shear and
normal maximum loads, shear testing speed and possible tests actually available. All hydraulic
and electrical equipment components are connected to a computer where specific software
controls test procedure and processes numerical results. Some data and conclusions from natural
and artificial granite joint shear tests are presented.

1. INTRODUGAO

O comportamento mecanico de formagdes rochosas é muito condicionado pelo conjunto de
superficies de descontinuidades existentes. As descontinuidades nos macicos rochosos tém
normalmente uma resisténcia a traccdo desprezavel e uma resisténcia ao corte muitas vezes
significativamente inferior a da matriz rochosa envolvente. A influéncia das descontinuidades
na diminuicdo das capacidades resistentes e na rigidez dos macicos rochosos depende, entre
outros factores, da sua orientacdo, espacamento, continuidade e resisténcia ao deslizamento.

Os ensaios de corte e deslizamento de descontinuidades rochosas permitem a caracterizagdo dos
pardmetros mecanicos das juntas rochosas, nomeadamente a resisténcia ap corte de pico e
residual, bem como as relacBes constitutivas tensdes-deformagfes. A reaizacdo in situ deste
tipo de ensaios é dificil porque exige condigdes especificas para aceder a descontinuidade a
caracterizar, em volta da qual deve ser talhada sem grandes perturbacGes a amostra a ensaiar.
Normamente o ensaio in situ é conduzido numa galeria de reconhecimento onde é mais facil
encontrar pontos de apoio para 0s egquipamentos de actuacdo hidraulica que aplicam as forcas
normal e de corte a amostra [1] [12]. Estes ensaios em grande escala s8o raros devido ao seu



custo e sO se justificam em projectos de grandes escavacdes com condigdes geotécnicas
adversas.

Mais comum é arealizacao de ensaios de corte e deslizamento de amostras de descontinuidades,
normal mente retiradas de tarolos de sondagens. Existem equipamentos portéteis onde provetes
cilindricos contendo uma descontinuidade e encabecados em blocos de cimento ou betdo sdo
ensaiados ao corte e deslizamento [4] [5] [6]. No entanto a informagdo obtida com este tipo de
equipamento, apesar de imediata, € limitada a valores baixos das forcas normal e de corte e em
muitos casos, sem medi¢do dos deslocamentos produzidos na amostra.

Os equipamentos de laboratério para este tipo de ensaios permitem ja a medicdo de
deslocamentos e a realizagdo de carregamentos normais e tangenciais ciclicos [2] [3] [7] [8] [9]
[11] [13]. Permitem mais graus de liberdade que os equipamentos portéteis e a possibilidade da
velocidade de corte e dedlizamento ser constante durante o ensaio. Este tipo de equipamentos
permite assim uma caracterizac&o mais completa do comportamento mecénico das juntas. Nessa
perspectiva inclui-se o protétipo descrito neste documento. A Figura 1 mostra um vista geral do
equipamento cujos componentes, parte dos quais indicados no Quadro 1, foram seleccionados
ou desenhados pelo autor em 1991 na sequéncia de um projecto financiado pelo Programa
Ciéncia. Mais recentemente, o equipamento tem sido modificado e completado para aumentar a
sua rigidez, precisdo e automatizar todas as operacdes de execucdo e controlo de ensaios. Foi
instalado um sistema hidraulico de montagem da amostra e construidas duas caixas de controlo
e aquisicdo de dados ligadas a um computador com um programa especifico que permite a
visualizagéo de vérios valores e gréficos durante a execugdo do ensaio. O sistema electronico de
comando contém varios componentes de seguranca activos para evitar eventuais danos no
equipamento.

Figura 1 — Equipamento para ensaio de juntas rochosas

2. ESPECIFICAGCOES DO EQUIPAMENTO

A estrutura de montagem dos vérios componentes do equipamento foi desenhada de modo a ter
uma grande rigidez. Esta posicionada sobre elementos isoladores de vibracGes e as suas
dimensbes em comprimento, largura e atura sdo, respectivamente, 5, 2 e 1,5 m. O seu grande
comprimento justifica-se com a opcéo de alinhar segundo um mesmo eixo (X) o moto-variador



Quadro 1- Componentes do equipamento

Descrigéo Capacidade
A | Moto-variador e redutor 2,2kW/1500 rpm
B | Parafuso sem-fim 5 cm de curso
C | Rétulas
D | Céulade traccao/compressao 500 kN ou 100 kN
E | Parteinferior da caixade corte 70 mm
F | Parte superior da caixa de corte 70 mm
G | Amostra 200%200%150 mm®
H | Elevador

eléctrico, o redutor, o parafuso sem fim, as rotulas esféricas, a célula de traccéo-compresséo e a
caixa de corte (Figura 1). Este eixo (x) pertence também ao plano de corte imposto pela
geometria da caixa de corte. Esta pode conter uma amostra com uma altura maxima de 150 mm
e cuja superficie de corte pode ter uma &rea méxima de 200x200 mm?. No entanto, SO em casos
muito especificos é possivel ensaiar uma amostra com dimensdes iguais as da caixa. Como
exemplo podem referir-se as amostras de juntas de alvenaria, argamassadas ou ndo, e as juntas
de betonagem. Nestes casos as amostras sdo preparadas de acordo com o volume disponivel da
caixa de corte de modo gue o plano a meia altura coincida com o plano de corte. A maior parte
das juntas naturais sdo recol hidas em tarolos de forma cilindrica recolhidos em sondagens, pelo
gue nestes casos é necessario encabecgar as duas partes da amostra em blocos de cimento de
modo gue o plano da descontinuidade fique coincidente com o plano médio da caixa de corte
(plano xy). Entre os dois blocos de encabecamento deverd existir uma folga, envolvendo a
amostra da descontinuidade a ensaiar, entre 1 e 2 cm, dependendo da rugosidade da superficie.

A parte superior da caixa de corte tem 5 graus de liberdade (2 deslocamentos - y, z; 2 rotagdes —
X, ¥). A parte inferior da caixa tem um grau de liberdade (x) imposto por um sistema de
rolamentos lineares em V. Um sistema alternativo de placas de friccéo permite ainda a rotacéo
segundo o eixo z. Dois deslocamentos horizontais e quatro deslocamentos verticais séo medidos
por transdutores de grande precisdo posicionados em pontos fixos, respectivamente, na caixa
inferior e na caixa superior. Os deslocamentos verticais medidos em quatro pontos diferentes
permitem avaliar a dilaténcia e eventuais rotaces da parte superior da amostra durante 0 ensaio
de corte. O valor méximo do deslocamento horizontal € de 50 mm e é imposto pela geometria
da caixa de corte actual. Dois dispositivos localizados junto do parafuso sem-fim impedem que
este limite sgja excedido em ambos os sentidos.

O movimento horizontal é normalmente muito lento, facto que contribui para avaiar os
parémetros mecanicos em condi¢cBes estaticas. Como o deslizamento € imposto de forma
mecanica pode garantir-se uma velocidade de deslizamento constante no tempo. A velocidade
maxima que se pode alcancar é de 25 mm/hora, no entanto, sendo a velocidade de rotacdo do
moto-variador controlada pelo computador, é possivel realizar ensaios de deslizamento com
rigidez transversal constante através da alteracdo do programa.

A forca horizontal € aplicada através do movimento do parafuso sem-fim que se situa entre a
célula de traccdo-compressdo e o redutor. Existem duas células deste tipo disponiveis, de 100 e
500 kN, que permitem a execucdo de ensaios ciclicos em carregamentos transversais
sequenciais de traccao/compressao (eixo x). A forca normal é aplicada por um actuador
hidraulico e controlada por uma célula de compressdo, de 100 ou 500 kN. Para uma superficie
de 200x200 mm? a tensdo normal e a tensdo de corte podem atingir o valor maximo de 12,5
MPa.



Duas caixas electronicas ligadas a um computador controlam todos os procedimentos mecéanicos
e hidraulicos processando a informacdo transmitida pelas células de carga, transdutores de
deslocamentos e velocidade de rotac&o, e dispositivos independentes de seguranca. O utilizador
pode escolher os valores dos pardmetros de controlo do ensaio e detalhar o0 modo como este se
val processar.

3. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

Entre os vérios tipos de juntas que podem ser ensaiados no equipamento podem citar-se, para
além das descontinuidades naturais (diaclases, juntas de estratificacdo, superficies de fractura,
etc.), juntas de alvenaria, juntas argamassadas, juntas de betonagem e juntas de cimentagéo. Este
ultimo exemplo corresponde, por exemplo, a descontinuidade existente entre o tubo metélico
para extrair ou armazenar petroleo ou gas natural que é cimentado ao furo no macico. Neste
caso a descontinuidade tem preenchimento de cimento aligar aco e rocha.

O corte directo de rocha é também possivel mas com limitagdes no tamanho maximo das
amostras. A mesma limitagdo impde-se no ensaio de juntas de betonagem onde podera ser
necessario utilizar uma percentagem considerdvel da capacidade maxima da méaquina. Tudo
depende das dimensdes e da resisténcia do beto aensaiar.

No conjunto de ensaios ja realizados incluem-se descontinuidades em varios tipos de rochas
(granitos, granodiorito, corneana e metagrauvagque), juntas de granito argamassadas € juntas de
avenaria de granito. Apresentam-se em seguida alguns resultados parciais de ensaios em juntas
rochosas de natureza diferente. Tratam-se de excertos de trabalhos solicitados por varias
entidades.

3.1 Ensaios de deslizamento em diaclases de granito

A partir de tarolos de uma sondagem foi retirada uma amostra com 71,5 mm de didmetro de
uma diaclase em granito de gréo grosso localizada a uma profundidade de 11,5 m. O angulo
entre o plano da descontinuidade e o eixo da sondagem era de 46°. A amostra com 56 cm” de
area foi submetida a 3 ensaios de deslizamento com tensdo normal de 200, 400 e 600 kPa. A
variacdo da tensdo de corte com o deslocamento transversal nos trés ensaios esta representada
pelas curvas da Figura 2.

No inicio de cada ensaio a rigidez transversal ou de corte € reduzida. O seu valor vai
aumentando até que, a partir de 3 mm de deslocamento horizontal, 0 comportamento da junta
entra numa fase diferente caracterizada por uma rigidez transversal (horizontal) de maior valor.
De sdlientar que a parte inicial da curva inclui ndo sO os gjustes entre as faces da junta mas
também o fecho de folgas existentes entre a amostra e partes do equipamento. Na maior parte
dos casos opta-se por ndo apresentar esta parte inicial da curva. A oscilagdo observada no valor
da tensdo de corte durante o deslizamento inicial podera ser explicada em parte pelos gustes
entre as duas faces rugosas da diaclase. A rigidez ao corte tende a aumentar com o valor da
tensdo normal .

3.2 Ensaios de carga normal e deslizamento em juntas de alvenaria de granito

As juntas de alvenaria s8o descontinuidades artificiais em que ndo existe um encaixe perfeito
entre as duas faces tal como acontece na generalidade das diaclases fechadas e pouco alteradas.
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Figura 2 — Ensaios de deslizamento numa diaclase de granito

A rugosidade das juntas de alvenaria é resultado do método de corte e picagem da pedra
correspondendo geralmente a um indice caracteristico de baixo valor.

Com o ensaio de carga normal (Figura 3) pretendeu-se caracterizar arigidez normal dajunta. A
realizac&o deste ensaio foi em parte controlada pelo operador porque a forca normal foi aplicada
através de um actuador accionado manuamente. Verifica-se uma deformabilidade inicial
elevada (rigidez normal k, (1) de baixo valor) caracteristica de um gjuste entre as faces da junta
seguida de um aumento consideravel da rigidez normal. Como é habitual verifica-se que, apds
uma descarga, existem deslocamentos verticais residuais. Ainda ndo foram realizados ensaios de
carga normal com outro tipo de juntas porque sO recentemente foi automatizado este tipo de
ensaio.

- D

Os vaores medidos do deslocamento normal podem parecer um pouco elevados mas € muito
provavelmente devido ao facto de se tratar de uma junta artificial onde néo existe um encaixe
perfeito entre as duas faces da descontinuidade. Para um ciclo de carga norma a
descontinuidade exibe um comportamento tipico [10] com umarigidez normal inicial reduzidae
0 Seu aumento a partir de um determinado deslocamento normal. Na descarga verifica-se um
deslocamento residual significativo resultante da perda de energia de deformagdo no
esmagamento das pontas de contacto inicial entre as faces da junta. Nos ciclos de carga
seguintes seriam de esperar desl ocamentos menores para atingir arigidez normal mais elevada.

No ensaio de deslizamento (Figura 4) verificou-se um gjuste das faces da junta mais reduzido
devido ao facto de esta ter sido ja pré-comprimida pelo ensaio de carga norma realizado
anteriormente.
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Figura 3 - Tensdo normal versus deslocamento vertical (juntade alvenaria)
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Figura 4 - Tensdo de corte versus deslocamento horizonta (juntade alvenaria)

Esta descontinuidade ndo apresenta uma resisténcia de pico visivel porque tem uma rugosidade
bastante reduzida.



A deformabilidade de uma descontinuidade € caracterizada por trés parametros de rigidez,
nomeadamente a rigidez normal k, e a rigidez transversal ks (2) medida em duas direcgdes do
plano, que normalmente apresenta 0 mesmo valor. Podera ser diferente nas descontinuidades
que apresentam uma textura com lineacoes.

k.=— @)

3.3 Ensaio de corte numa junta argamassada de granito

Este ensaio faz parte de um conjunto em que foram testados véarios tracos de argamassas em
juntas de alvenaria de granito. A argamassa correspondente ao ensaio da Figura 5 tinha um traco
de 1:6:0,5:0,5 (cimento:areia:cal:agua). Neste tipo de ensaio a rotura € fragil e, dependendo do
estado de alteracdo da rocha e da composi¢do da argamassa, a superficie de corte pode estar
contida no volume de argamassa ou coincidir, no todo ou em parte, com uma interface
argamassa/granito.

A tensdo normal aplicada era de 250 kPa, observando-se umaresisténcia ao corte inicial de 950
kPa e umaresisténciaresidual de 425 kPa.
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Figura5 - Tensdo de corte versus deslocamento horizontal (junta argamassada)

4. PERSPECTIVAS

O desenvolvimento futuro do equipamento pode enquadrar-se em duas vertentes: a programacao
de ensaios complexos com controlo automético em todas as suas fases e a construgéo de novos
componentes que permitam alargar o conjunto de ensaios disponiveis.



Os ensaios de carga normal e deslizamento de descontinuidades podem ser bastante demorados
devido a velocidade reduzida de deslizamento. O controlo automético de todos 0s componentes
do equipamento possibilita a programagéo de um ensaio de carga normal (que pode ser ciclico),
para medicdo da rigidez normal da descontinuidade, seguido de um ensaio ciclico de
deslizamento composto por varios patamares de tensdo normal, dispensando a intervengdo do
operador ou a sua permanéncia continua durante os ensaios. Pretende-se desenvolver a
automacdo do equipamento de modo a evitar qualgquer intervencdo ou permanéncia durante um
ensaio.

As caracteristicas do equipamento e o conjunto de componentes disponivel abre perspectivas
para arealizacdo futura de outros ensai 0s da M ecanica das Rochas. Entre estes sd0 ja exequiveis
0 ensaio de compressdo uniaxial e, com a aquisicdo ou construgdo de outros componentes,
pretende-se executar ensaios de traccdo directa, ensaio de tracgdo por compressdo diametral ou
ensaio Brasileiro, ensaio de compressdo triaxial e ensaios de deformabilidade.

Entre os temas a abordar em futuros ensaios inclui-se a andlise dos problemas de escala em
ensaios de corte e deslizamento.
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