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RESUMO

No presente artigo € descrito um método expedito para a redizagdo de ensaios para
caracterizacdo da resisténcia de rochas ao corte e da resisténcia de diaclases ao deslizamento, e
apresentam-se os resultados obtidos com 0 mesmo. O método tem, relativamente ao método
tradicional, a vantagem de possibilitar a realizacdo de ensaios para determinacdo das
caracteristicas de corte de rochas e de deslizamento de diaclases, sem preparacfes especiais e
morosas das amostras, €, ainda, a de utilizar um Unico sistema de aplicacdo de for¢as. Para além
de reduzir o custo dos mesmos, permite a obtencdo de resultados em curto espaco de tempo. A
ensaios de corte, foram submetidas amostras constituidas por quatro tipos diferentes de rocha; a
ensaios de deslizamento, foram submetidas quatro amostras contendo descontinuidades
pertencentes a diferentes familias de diaclasamento ocorrentes num maci¢o granitico.
Conclui-se pela aplicabilidade desta técnica, face as vantagens operacionais que oferece e a boa
gualidade dos resultados que produz, nomeadamente para a determinacdo de pardmetros de
resisténcia ao corte de rochas e das suas envolventes de rotura.

ABSTRACT

A simple method for the determination of shear strength of rock materials and discontinuitiesis
described, as well as the results obtained upon its utilization. The method shows several
advantages with respect to the traditional technique of direct shear strength measurements,
namely by requiring less time consuming sample preparation procedures, under a unique
applied loading. Lower testing costs and shorter times to obtain the desired results are the main
advantages. To prove the method capabilities, four rock types and four granitic rock joints were
tested with success.

Therefore, the applicability of the method may be confirmed due to the good quality of results
both for providing shear strength parameters and for establishing failure envelopes for rocks
and discontinuities.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas mecanicas das rochas constituintes dos macicos rochosos
sobre os quais sdo fundadas obras de grande porte é da maior importancia para a avaliacdo das
condicbes de seguranca dessas mesmas obras. Para que os valores determinados em ensaio,
como definidores daquelas caracteristicas, sgjam representativos da rocha que envolve toda a
fundacdo da obra, € necessario que o nimero de amostras a ensaiar tenha em consideracdo, quer
a dimensdo da obra, quer as forgas que a mesma transmite a fundag&o, quer, ainda, o tipo de
rocha ou rochas ocorrentes. Na maioria dos casos, para uma suficiente caracterizacdo da rocha
de fundagdo da obra, € necess&rio proceder a0 ensaio de apreciavel nimero de amostras. Por
isso, procura-se aplicar métodos de ensaio que, aém de fiaveis, sgam expeditos, por forma a
gue o tempo para a realizagdo do nimero de ensaios julgado necess&rio sgja compativel com o
prazo dado pelo projectista da obra, para a apresentacdo dos resultados dos ensaios.

Dos métodos usual mente seguidos para a determinacdo das diversas caracteristicas mecanicas
das rochas, o que respeita a determinacdo das caracteristicas de corte de rochas e as
caracteristicas de deslizamento de diaclase serg, certamente, um dos mais morosos e mais
dispendiosos.

A técnica de ensaio de corte de rochas [1] e de deslizamento de diaclases [2], [4] habitualmente
seguida consiste, fundamentalmente, na aplicacdo de forcas normais e de forgas tangenciais a
esperada superficie de rotura, no caso de corte de rocha, ou as superficies da diaclase, no caso
de deslizamento. Essas forgas sdo produzidas por dois sistemas independentes, instalados em
adequada estrutura metdlica rigida. Para a aplicagdo desta técnica, as amostras possuem forma
prismética, de maneira a garantir uma distribuicgo uniforme das forcas normais e tangenciais
gue lhes s8o transmitidas no ensaio. Nos casos em que as dimensdes das amostras sdo
suficientes, sdo talhados provetes prismaticos; nos casos em que sdo reduzidas as dimensdes das
amostras (uma grande parte), as mesmas sd0 encabegadas com argamassa de cimento. Estas
operacOes sdo bastante trabalhosas e morosas e, no caso do encabecamento, antes do ensaio, ha
gue aguardar o tempo suficiente para o endurecimento (da ordem de 7 dias).

Pelas razdes expostas, reconheceu-se ser de grande importancia estudar um novo tipo de
equipamento de ensaio que permitisse determinar as caracteristicas de corte de rochas e as
caracteristicas de deslizamento de diaclases, de forma mais expedita e sem 0s inconvenientes
mencionados.

2. DESCRICAO DO NOVO EQUIPAMENTO DE ENSAIO

A maior parte das amostras fornecidas para a determinacdo das caracteristicas de corte de
rochas e para a determinacdo das caracteristicas de deslizamento de diaclases tém a forma
cilindrica e sdo obtidas por meio de sondagem; as restantes amostras fornecidas para ensaio tém
forma irregular (blocos). Desses blocos, é bastante fécil e pouco moroso preparar, em
laboratério, amostras cilindricas por meio de perfuradora rotativa.

O equipamento, de que é objecto este trabalho, foi estudado no sentido de permitir o ensaio de
amostras cilindricas de diferentes diametros, segundo técnica mais expedita do que a que é
presentemente seguida. Para a aplicacdo desta técnica, a preparagdo das amostras para ensaio
resume-se ao corte dos seus topos, por meio de serra de disco diamantado. Esta nova técnica de
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ensaio, para aém de reduzir, muito substancialmente, o tempo gasto em preparagdes, simplifica
as operagdes do proprio ensaio, visto utilizar apenas um Unico sistema de aplicacdo de forgas.

O equipamento de ensaio € constituido por trés tipos diferentes de pegas, construidas em ago
duro e que sd0: pegas que suportam os provetes cilindricos e |hes transmitem as forcas de
ensaio, produzidas por uma prensa; pegas que possibilitam a variagcdo do angulo entre alinha de
accdo daforcaatransmitir e a superficie a ensaiar; e pecas que possibilitam a reducéo dos raios
de curvatura das superficies cilindricas que a ojam o provete de ensaio.

2.1 Pegas de suporte do provete e de transmissdo das for cas

Estas pecas, com concavidades cilindricas, tém a dupla funcdo de aojar o provete, naquelas
concavidades e de lhe transmitir a forca aplicada no ensaio. Esta forca é transmitida aos topos e
superficie lateral do provete, e a sua linha de acgdo forma com a esperada superficie de rotura,
ou com as superficies de deslizamento, um angulo (a) previamente definido. Pela
decomposicéo da forga, F, que provoca a rotura do provete, ou o deslizamento das superficies
opostas da diaclase, determina-se a forca normal, F,, e a forca tangencial, F, actuantes na
superficie de rotura, ou na superficie de deslizamento.

Para a determinacdo das caracteristicas de corte de rocha, segundo planos diametrais das
amostras (planos longitudinais) e segundo planos transversais das mesmas [7], e, também, para
a determinacdo das caracteristicas de deslizamento de diaclases contidas nas amostras, sgja qual
for o valor do angulo entre as suas superficies e 0 eixo da amostra, 0 novo equipamento de
ensaios é constituido por dois tipos distintos de sistemas de transmissao das forgas de ensaio
(Fig. 1 e 2). Os sistemas do tipo esguematizado na figura 1 sdo utilizados nos ensaios para
determinacdo das caracteristicas de corte de rocha segundo planos longitudinais do provete; os
sistemas do tipo esquematizado na figura 2, sdo utilizados nos ensaios para determinagéo das
caracteristicas de corte de rocha segundo planos transversais do provete. Nos ensaios para
determinacdo das caracteristicas de deslizamento de diaclases, o tipo de sistema a utilizar ser&
funcdo do valor do angulo entre o eixo da amostra e as superficies da diaclase.

Amostra
de rocha

N

Figura 1 — Esquema do sistema de ensaio de corte directo, por plano longitudinal
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Amostra
de rocha

F
Figura 2 — Esquema do sistema de ensaio de corte directo por plano transversal

Em qualquer dos sistemas, entre as duas pegas de transmissdo das for¢as de ensaio ao provete,
existe uma zona livre em toda a extensdo da esperada superficie de rotura, ou das superficies de
deslizamento, sendo da ordem de 6mm o afastamento relativo daquel as pegas.

A base inferior de suporte do provete para 0 ensaio segundo plano transversal (Fig. 2) é
composta por duas partes, fixas por quatro parafusos. Por meio do aperto dos parafusos, obtém-
-se 0 gjuste das superficies do provete as superficies internas da base de suporte, eliminando-se,
assim, eventuais momentos flectores.

2.2 Pecas paravariacéo angular

Como é sugerido pela ISRM, quer para a determinagdo das caracteristicas de corte de qualquer
tipo de rocha, quer para a determinagéo da resisténcia ao deslizamento de qualquer diaclase, o
ndmero minimo de ensaios a realizar devera ser de cinco e os vaores das tensdes normais que
actuam sobre as superficies em estudo, na altura da rotura ou do deslizamento, devem ser
diferentes de ensaio para ensaio [5]. Ta € conseguido com dois sistemas de cada um dos tipos
esquematizados nas figuras 1 e 2 (um com ainclinagdo de 15° e o outro com 30°) e por pares de
cunhas de aco duro, que se encaixam nas bases de qualquer daqueles sistemas. Estas cunhas de
aco possuem dois pernos que entram em furos existentes nos topos das pecgas de suporte do
provete, podendo ser instaladas no sentido de aumentar ou de reduzir o valor do angulo a.

O conjunto do equipamento anteriormente descrito, permite variar, de 0° a 45°, o angulo
formado pela linha de ac¢do da forca de ensaio com a superficie em estudo, sendo de 5° o valor
de cada acréscimo, ou decréscimo, que pode ser introduzido naquele angulo.

2.3 Pecas dereducédo de diametro
As amostras de rocha obtidas por sondagem e que, com frequéncia, sdo submetidas a ensaios de

corte ou de deslizamento, tém didmetros da ordem de 52, 62, 72 e 82mm. Para que o
equipamento que se vem descrevendo tenha aplicacdo prética para o ensaio das amostras
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usualmente fornecidas € necessario que 0 mesmo comporte provetes com agueles diferentes
didmetros.

A reducdo dos raios de curvatura (41mm) das concavidades cilindricas das pegas que alojam o
provete é obtida por intermédio de meias canas de aco duro, com diferentes espessuras e raio de
curvatura da parede exterior igual a 41mm. Introduzindo, nas referidas concavidades cilindricas,
meias canas com raio de curvatura interno equivalente ao raio do provete a ensaiar, 0 sistema
torna-se apto para o ensaio. Nos sistemas para ensaio de provetes segundo planos transversais
aons mesmos, sdo introduzidas duas meias canas em cada uma das pegas de a ojamento, e entre
as meias canas deve existir uma folga da ordem de 2,5mm, para que as mesmas nédo absorvam
parte da forca de ensaio, assegurando-se, assim, que a mesma € integralmente transmitida ao
provete.

Na figura 3 apresenta-se fotografia do ensaio, por plano longitudinal, de um provete de granito
com 62mm de didmetro e das diferentes pegas do sistema de ensaio (cunhas e meias canas
incluidas), com o provete depois da rotura.

Figura 3 — Fotografia do ensaio, por plano longitudinal, de um provete de 62mm de didmetro,
antes e apos rotura.

3. ENSAIOSEFECTUADOSE RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Ensaiosde corte

Foram ensaiados ao corte sete conjuntos de provetes de diferentes rochas. Quatro desses
conjuntos de provetes foram ensaiados segundo planos longitudinais; os outros trés conjuntos
foram ensaiados segundo planos transversais. Os provetes ensaiados eram constituidos por trés
tipos de rocha granitica, com estados de alteracdo muito diversos, e por rocha calcéria, e tinham
diametros de 52, 62 e 82mm. Dos trés tipos de rocha granitica ensaiada, um respeitava a granito
porfiréide, levemente alterado (W1); outro respeitava a granito de grao médio, medianamente
alterado (W3/2); e o restante, respeitava a granito de gréo grosseiro, muito alterado (W4).
Quanto a rocha calcaria ensaiada, esta era formada por um calc&rio margoso, sem indicios de
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alteracdo. Cada conjunto de rocha granitica foi constituido por quatro provetes, e cada conjunto
de rocha calcariafoi constituido por cinco provetes.

Os resultados obtidos nos ensaios de corte estdo traduzidos no Quadro 1 e 2. O primeiro
dagueles Quadros respeita aos ensaios segundo planos longitudinais dos provetes, o outro,
respeita aos ensaios segundo planos transversais. Neles, para além do tipo de rocha ensaiada, da
area de corte dos provetes e do angulo formado pela linha de ac¢do da forca aplicada e a
superficie de rotura, indicam-se os valores das forgas que motivaram as roturas, os valores das
tensdes de corte (normais e tangenciais), os valores das caracteristicas de corte (coesdo e angulo
de atrito) e, ainda, os coeficientes de correlacdo entre os valores obtidos para cada conjunto de
provetes e a recta mais provavel aqueles valores. Os valores definidores das caracteristicas de
corte [3], bem como os dos coeficientes de correlagdo, foram determinados por meio de um
método estatistico, método dos minimos quadrados.

Quadro 1 - Ensaios de corte segundo plano longitudinal dos provetes

A Tensdes (MPa) Caracteristicas de
Tipode | Seccdo | Angulo Forcade corte Coef. de
rocha (cd) @) rotura (kN) Norsmal, Ta?g., ¢ (MPa) f () correlagdo
Granito 10° 71,3 2,14 13,66
15° 91,3 4,60 17,16 0
levemente | 51,4 >0 1149 =55 5054 10,87 53 0,999
alterado T
25 1537 12,64 | 27,10
Granito 10° 29,7 1,01 5,71
0
omedia | 512 1> 07 357 11334 | 53 60° | 0991
dteracs 20 84,6 5,65 15,33
acdo 5
25 161,1 13,30 | 2852
Granito 10° 6,6 0,17 0,94
. 15° 155 0,58 2,16 0
muito 69,4 . . : : 0,91 62 0,992
alterado 20o 26,9 1,33 3,64
25 42,9 2,61 5,60
50 10,7 0,20 2,32
Calcario 10° 15,4 0,58 3,30
45,9 157 19,3 1,09 4,06 2,30 54° 0,991
margoso 5
20 21,6 1,61 4,42
250 331 3,05 6,54

(a)Angulo entre alinha de acgdo da forca aplicada e a superficie de corte

Nafigura 4 representam-se, para um dos tipos de rocha ensaiada, os pontos de coordenadas (s ,
t;) determinados nos ensaios de corte segundo planos longitudinais e planos transversais dos
provetes e tracou-se, para cada caso, a recta de Coulomb mais provavel.
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Quadro 2 - Ensaios de corte segundo plano transversal dos provetes

R Tensdes (MPa) Caracteristicas de
Tipode | Seccdo | Angulo Forcade corte Coef. de
rocha (cm?) a rotura (kN) | Normal, | Tang., . correlagdo
® el | Teg | e mpg | 7 ()
Granito 10° 44,0 2,57 14,59
150 58,5 5,10 19,03 0
levemente | 29,7 T 6 504 SAEE 11,79 | 53 0,995
alterado 5
25 98,7 14,04 | 30,12
Granito 10° 24,6 1,46 8,30
0
Jmedia | 202 2 295 261 | 976 | 595 | 5¢° | 0,999
Alterach 20 38,1 4,46 12,26
acao 0
25 62,4 9,03 19,37
50 11,5 0,44 5,00
Calcario 10° 14,6 1,11 6,28
229 15Y 17,6 1,99 7.42 4,60 56° 0,991
margoso 5
20 27,8 4,15 11,41
25° 32,8 6,05 12,98

(a)Angulo entre alinha de acgéo da forca aplicada e a superficie de corte

Plano longitudinal Plano transversal
Granito levemente alterado Granito levemente alterado
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Figura 4 — Exempl os de diagramas tensBes normais / tensdes tangenciais, de ensai 0s segundo

planos longitudinais e planos transversais dos provetes.

Nas Fotos da figura 5 apresentam-se aspectos das superficies de rotura de alguns dos provetes
em que foi imposta a superficie de corte por plano longitudinal e superficies de rotura de alguns

dos provetes em que foi imposta a superficie de corte por plano transversal.



8° Congresso Naciona de Geotecnia, Lishoa 2002
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Figura5 — Aspectos das superficies de corte de alguns dos provetes ensaiados segundo planos
longitudinais e segundo planos transversais.

3.2 Ensaios de deslizamento

Ao ensaio de deslizamento foram submetidas quatro amostras de rocha granitica que continham
diaclases sem qualquer preenchimento, pertencentes a trés familias diferentes de diaclasamento.
Uma das familias de diaclases era sub-vertical (V), outra inclinada (1), e a terceira sub-
horizontal (H). As superficies da diaclase pertencente a familia V eram levemente onduladas,
denteadas, com rugosidade média e ligeiramente alteradas; as das duas diaclases pertencentes a
familia I, eram onduladas, com rugosidade pouco acentuada e medianamente alteradas; as da
diaclase pertencente a familia H, eram levemente onduladas, muito rugosas e sem alteracdo
aparente [6].

A amostra que continha a diaclase pertencente a familia Vv foi submetida a cinco deslizamentos
(fases do ensaio); as outras trés amostras foram submetidas a quatro deslizamentos. O valor do
angulo (a) entre a linha de ac¢do da forca aplicada e as superficies em ensaio, foi sendo
aumentado, de deslizamento para deslizamento, e por ordem crescente. Terminada cada fase do
ensaio, foram as superficies da diaclase repostas na posi¢do inicial, ou sgja, na posicdo relativa
gue ocupavam no interior do macico.

Os resultados obtidos nos ensaios de deslizamento de diaclases estéo traduzidos no Quadro 3.
Neste Quadro, para além da diaclase ensaiada, da &rea de deslizamento e do angulo formado
pela linha de acgdo da forca aplicada e a superficie de deslizamento, indicam-se os valores
méximos das forgas registados nos deslizamentos, os valores das tenses de deslizamento
(normais e tangenciais), os valores das caracteristicas de deslizamento (coesdo aparente e
angulo de atrito), e, ainda, os coeficientes de correlacdo entre os valores obtidos para cada
diaclase e a recta mais provéavel aqueles valores. Os valores definidores das caracteristicas de
deslizamento, e os dos coeficientes de correlagcdo, foram determinados pel o método mencionado
Nnos ensaios de corte.

Na figura 6, representam-se, para uma das diaclases ensaiadas, 0s pontos de coordenadas (s; ,
t;) determinadas nas diferentes fases do ensaio da diaclase e tragou-se a recta de Coulomb mais
provavel.
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Quadro 3 - Ensaios de deslizamento de diaclases

) Tensdes (MPa) Caracteristicas
Diaclase | SE0%d0 | Angulo | Forcade dedesiz. | Coef. de
(cm) (a) desliz. (kN) [ Normd, | Tang., c f() correlagéo
s t (MPa)
25° 0,282 0,03 0,06
30° 0,473 0,05 0,09
\Y; 439 35° 0,600 0,08 0,11 004 | 44° 0,999
40° 1,709 0,25 0,29
450 9,127 1,47 1,47
342 1,569 0,13 0,20
39 3,540 0,34 0,41 o
I (1) 66,5 7y 13,002 136 a1 0,15 | 40 0,999
49° 38,842 4,41 3,83
35° 1,418 0,13 0,18
40° 2,582 0,26 0,31 0
1 (2) 62,9 ey 14,026 158 158 012 | 39 0,994
50° 22,298 272 2728
27° 0,236 0,02 0,04
32° 0,491 0,04 0,07 0
H 59,9 30 1818 018 0.4 003 | 47 0,999
42° 12,545 1,40 1,56

(a) Angulo entre alinha de accfo da forca aplicada e as superficies de deslizamento

Diaclase | (1)
4,5

4

35 /

3

2,5

2

15

1

TENSOES TANGENCIAISt (MPa)

0,5 /

.
0

0 ‘1 2 3 4 5

TENSOES NORMAIS, s (MPa)
Figura 6 — Exemplo de diagrama tensdes normais/tensdes tangenciais, do ensaio de
deslizamento dadiaclase 1(1).

4. CONCLUSOES

Os tempos gastos na realizac8o dos ensaios (incluindo as preparagdes), os resultados obtidos
para cada conjunto ensaiado, e 0 aspecto das superficies de rotura dos provetes ensaiados ao
corte, permitem concluir que o sistema de ensaio desenvolvido oferece vantagens relativamente
ao processo convencional.
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O novo tipo de equipamento utilizado na redlizacdo de ensaios para determinacdo das
caracteristicas de corte de rochas e das caracteristicas de deslizamento de diaclases, para aém
de ser de facil aplicacdo, permite a obtengdo de resultados de forma bastante expedita.

As observacdes efectuadas as superficies de rotura dos provetes submetidos a ensaio de corte,
mostraram que, ao invés do que por vezes se observa nos ensaios efectuados pelo método
tradicional, essas superficies ndo terdo sido sujeitas a outras solicitagdes que ndo fossem as das
tensbes de corte (tensdes normais e tensdes tangenciais), ou, se o foram, tais solicitagdes ndo
tiveram qual quer magnitude significativa.

Os vdores (s;, t;) determinados nos ensaios de corte de cada grupo de provetes constituidos
pelo mesmo tipo de rocha, bem como os determinados nas diferentes fases de deslizamento a
qgue foi sujeita cada diaclase, apresentam desvios pouco significativos relativamente a
correspondente recta mais provavel agueles valores (recta de Coulomb), variando os
coeficientes de correlagdo entre 99,1% e 99,9%. Isto, comprova que sdo fiaveis os resultados
obtidos nos ensai os efectuados com 0 hovo tipo de equipamento.

Também a facilidade de reproduzir numerosas situagdes de rotura ao corte de rochas, através de
combinacdes das varias cunhas metélicas, torna este método muito interessante para averiguar
essa propriedade das rochas nas condi¢des reais de cada projecto de engenharia. Em particular
destaca-se a rotura ao corte para tensdes tangenciais, que é essencial para caracterizar situagcdes
a grandes profundidades.
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