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200 mm de didmetro, aplicando-a 4 fracturagdo em escavagbes realizadas em quartzitos
macigos, com 2 e 3 metros de vio. Com base nos valores indicados na Fig. 6 poder-se ia
efectuar uma simplificagio logica:

eso (50/d)°* m

em que
.50 — resisténcia & compresso simpies de provetes de 50 mm

d— diimetro do provete (mm)

Esta equagio serd adiante comparada com regras de correcgdo do cleito de escala,
utilizadas para extrapolar a resisténcia ao deslizamento de descontinuidades entre blocos.

S 400,
H
3
- TSP —
E
on
o8
£
H
36
H
00| DADOS EXPERIMENTAIS
Crcyy (20 /00
B

050 2000 3000
Dimensdes  (mm)

Fig. 6 — Efetos de escala na resisténcia & compressio simples. Comparagdo da equagio extrapolada de
Hoek ¢ Brown (1980) com dados de rotura de quartztos em mina sul-afrcana. Wagner (1987).

i) Tineis pouco profundos

Geralmente 05 tincis pouco profundos sio abertos em macigos rochosos diaclasados,
eventualmente com falhas, ¢ frequentemente contendo enchimentos argilosos em maior ou
menor grau. Esses tineis podem destinar-se a estradas ou vias férreas, abastecimento de dgua
ou produgio de energia cléctrica. Em termos genéricos, pode-se-lhes chamar tineis de
engenharia civil. Obviamente que experiéncias com esta catcgoria de aberturas ém pontos
semelhantes com as minas profundas, ji que problemas semelhantes de rotura por placas ou
mesmo de golpes de terreno podem sugir em tincis profundos ou sob cstados de tensio
anisotrd picos.
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Os tineis pouco profundos em macigos rochosos diaclasados podem ser instaveis se forem
aberios em macigos com fraca resisténcia 4o corte. O vio da escavagdo € o sustimento
utilizado sio, evidentemente, factores determinantes. A fim de compreender alguns dos
factores importanies 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 classificagdo de macigos rochosos (Barton et al, 1974),

O trés casos a que se refere a Fig. 7 apresentam sobreescavasdo ou rotura localizada
causadas por descontinuidades com enchimento argiloso. As setas que indicam a tensio de

o

1 TRANSLACAO.
2ROTACKD.

)

"y

1TRANSLACAO
2RoTAGAD

Fig. 7~ Trés exemplos de sobrefracturagio ou rotura parcial do tecto do tinel causadas por corte
associado a translagio a0 longo de descontinuidades com enchimento argiloso (segundo Cecl, 1975)
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corte ou resisténcia a0 corte (esta uluma acrescentada pelo autor da presente comunicacio)
destinam-se a chamar a aicnedo para o papel da rsisténcia 30 corte a rotura ou estabifidade.
Contudo, a esisténcia 30 corte mum meio subierrineo confinado pode <r mepos importanic
do que a dilatincia que ocore a0 longo das superficies de orte antes da rotura. Pode deduzir-
-5 que a presenga de argil nos rés casos cxempliicados na Fig. 7 terd permicido a ocorréncia
de deslizamento sem causar aumento das tensdes normais (tangenciaish Poderiam poss
ocorrer Iracturas 1o tecto ou 0 subsequentes desabamentos mesmo no caso d dilatincia das
descontinuidades submetidas a esforgos tangencias.

As dimensies dos blocos representados nos tés casos da Fig 7 sugerem 3 ocorréncia de
corte associado a ranslacio, a0 longo das superficies marcadas com ias. $9 < terdo
produzido rotagdes dos bloaos quando a oeorréncia de rotura parcil (Fase 1) tenha criado
espago para as rotasdes. Em contraste, 0 dofs macios rochosos muito csmagados, epresen-
tados na Fig., tisham blocos de (30 pequcnas dimensdes (Rlatvamentc & cscala do
problema) que o cort com rotacdo constitua um modo de rotura admissive desde o inicio ¢,
evidentemente, depressa se produziia um “Tuxo” rochoso.

Fig. § — Dois exemplos de desabamentos em tines causados por uma
enchimento
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3 CONCLUSOES PRELIMINARES SOBRE OS MODOS DE ROTURA

1) Furos profundos em rochas porosas “ndo-clisticas” romperio provavelmente por
desenvolvimento da superfice de corte s & relagio tensio/esisténcia 30 longo dessas
superfcies potenciais corresponder corte sem dilatincia.

2) Os furos profundos ¢ os ineis em rochas resistentes “elisticas” romperdo provavelmente
por desenolvimento de fracturas de tracydo, s & relagio tensio-resiséncia uo longo de
potencias superlicis de corte corresponder corte associado  dilatincia. Como as fracturas
por tracsio também estio associadas a dilatincia, este modo de rotura tenderi 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 fotura por cort, é provivel que elas sejam minimas
em nimero (duss superficies que se intersectam, ou progressivas) para minimizar a dilatincia.

3)Os tineis em rocha diaclasada, com falhas, romperdo provavelmente por corie com
translagio se 4s dimensdes dos blocos forem grandes relativamente s dimensdes o tinel O
blocos de pequenas dimensdes tipicas das zonas esmagadas podem permit 8 ocorréncia de
corte rotacional como modo primirio, i que a dilatagio necessiria ¢ minima, especialmente

4) As andlises para determinaio da resisténcia de macigos rochosos que ndo levem em
conta o aumento das tensdes instaladas pela rotura com dilatincia deverdo indicar zonas de.
fractura maiores do que as observadas na pritica. Essa posiio excessivamente cautclosa
reflectir-se-i em Lineis sobredimensionados quanto 30 s sustimento, 0 que ndo acontecs
com os métodos empiricos de dimensionamento, baseados nos comportamentos observados,
o8 quais incluem dilataglo ou contracsdo conforme os casos.

4— CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA-DEFORMAGAO DE MACICOS
ROCHOSOS IDEAIS

Demonstrou-se i  importincia da deformasdo interna do macico rochoso, particalarmen-
e da dilatinci, no comportamento da rocha na vizishanga e tincis. Como poderemos
prever ¢ quantifiar esta caracterstica, para uso em modelos consituivos?

‘Nlgumas indicagdes sobre o comportamento poderdo ser obldas a partir dum anilie de
ensaios de carga biaxias, lectuados sobre conjuntos de blocos separados por juntas. Também
s obiém informagdo itl a partie de experiéncias em laboratdrio com modclos fiscos
diachasados ¢ de ensios in stk sobre blocos, omo 0s orTeRiemente ntegrados em programas
elativos  esiduos nuceares

() Modelos fisicos de rocha diaclasada deal

A Fig.  representa esquematicamente uma sérc de ensaios biaxiais sobre modelos de lajes
diaclasadas de um material frigil. Nestes modelos as diaclases da primeira familia (fracturas
por tracgio entrecruzadas) eram continuas, enquanto na segunda famila clas eram desencon-
tradas quando cruzavam fracturas preexistentes. Fstas caractersticas correspondem a situa-
Ges ocorrentes nos macigos rochosos. No ensaio de carga dos modelos reduziu-se 7 ¢
aumentouse 7, , segundo a trajctdri de cargas representada na parte superior da figura. O
vectores de deslocamento medidos num dos ensaios vém indicados no grifico inferior. E
evidente a grande deformagdo transversal (cocficiente de Poisson do macico)
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Fig 9 Enstios de corte biaxiis, sobre modelos de macios rochosos disclasados, revelam grasdes
deformastes ransvecsas ¢ resiténcia & rotura dependentes das dimensdes dos blocos
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A Fig. 10 apresenta uma aniaise dos resultados d trés desses nsaios. Note-se que as curvas
de deformacio transversal (z) foram descphadas do mesmo lado o eixo y que as curvas de
Lensio-deformagio axil (¢, por cconomia de espaco, Salicta-se o aumento ripido dos
valores do coeficente de Poisson do macieo (4) com o aumeato da tensio dikrencial ¢ &
radicalmente difrente curva tensio-deformasdo avial do modelo com 4000 blocos enirecru-
zados.

A medida que se eduziam as dimensdes dos blocos, os miédulos & cscala natural reduziram-
¢ de 18,5 para 13,1 ¢ fnaimente para 7.5 GPa. Contudo o modelo com maior mimero de
descontinuidades apresentou a maior sisténcia & rotura ¢ finalmente rompeu Por rotagio
408 blocos, formando-se uma larga faxa torcida. Os modelos com maiores blocos romperam
por corte associado a transagio 0 longo de um nimero lmitado de juntas mais continuas.

Julgarie que o maior resisténcia obtda com 0s blocos de pequena dimensio ¢ devida &
maior liberdade de rotago dos blocos proporcionada pelas juntas deformiveis. O compor-
tamento ¢ dominado por pequenas irregularidades ¢ a major “mobilidade” dos blocos mais
pequenos permite eventualmente & ocorréncia de rotagdes ndo controladas, & tensio de
rotura.

¥ necessirio sitetizar em forma adimensional os dados jd eferdos da tensio-dclormagio
biaxial, @ fim de poderem ser utlzados num modelo consitutivo do comportamento de
macigos rochosos. Poderdo uiizar-e rlagdes entre 08 cguints parimetros:

GetormosBe (onet ou vensverest) %

Fig. 10 — Comparagio da deformagio revelada por modelos de macios rochosos compostos de Blocos
de dierenes dimensdes (rsiténcia & compresdo simples de blocos intactos n0 protétipo =175 MPa)
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em fungio de ¥

em que 7, é @ msisténcia & compressdo simples de blocos de dimensio conhecida, individual-
mente considerados, (7, ~7.72 ¢ o nivel da tensio de GO, T, € @ resiséncia a0 corte
mixima do macico

(i) Componentes de deformagao das descontinuidades no comportamento de macigos rochosos

Pode deduzir-se a forma geral das curvas tensdes-deformagoes em macicos fochosos s s
considerar a mecinica da deformacdo das descontinuklades. Em situagio normal de fecho, &
acentuadamente cincava a curva que traduz o comportamento tensio normal - deformagio
das descontinuidades. Para o corte,  curva tensio~deformago & nomalmente convexa, ainda
que isso dependa da dimensio dos blocos.

As duas componenies (¥ =normal, S ~tangencial) eprescntadas nos disgramas superiores
da Fig. 11 combinanvse para. produzir as (rés curvas caracteristicas tensio-deformagdo de
macigos rochosos que o diagramas inferiores da mesma figura mostram. Tem-se tentado
incorporar alguns dos valores medidos nos ensaios sobre modelo, nas curvas que representam
tensies-deformagdes aviais ¢ ransversais.

Seguidamente far-s-i uma tentativa de propor dados adimensionais que relacionem o
coeficient de Poisson do macigo com a relagdo teasio-resisiéncia (7, ~0) 2., para as tés
classes de macigo rochoso representadas na Fig. 10. Os dados s3o estimados ou baseados nos
resultados dos ensaios em modelo representados na Fig. 10. Obviamente que é cxtremamente
difcl obter esses dados para macios rochosos reais, cm virtude das tensoes extremamente
clevadas que seriam necessirias.

QuADRO 2

Caracreisticn d deformagio de macico rochesos em foms3o do sivl de tensio dfercncia + ~ razio catre:

2 deformasko tramreral/axal. O tipo R efrec & casos om biocos de i peucas dimensio e quc
Pode ocorres otars com rotacie

Tipo 4 Tipo B T C Tpo R
o o o o o
02 02 025 030 o1
04 o 35 ass o1
06 04 ass a7 02
o8 05 07 10 03
10 >03 >075 >10 >01

(%) Ostipos A, Be C referem-se 2 caracieristicas de macios rochosos (Fig 1)
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Destocaments tangenciat
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Fig, 11 — Comparagio do comportamento ensio-deformasio de macisos rochosos com dicrentes graus
de deformagio normal ¢ tangencial. O cocficent de Poisson do macieo ¢ a hiseres aumentam do tipo A
para B ¢ C. Os valores cormespondentes 30 tipo C foram derivados da Fig. 10
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5 — RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO DE DESCONTINUIDADES

A resisténcia 40 deslizamento das juntas ou descontinuidades, consileradas isoladamente,
desempenha obviamente um papel importante na resisténcia a0 corte do conjunto do maciso.
rochoso. Este facto é 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 30 redor de um tinel, as caracteristicas de
dilatincia das juntas terio pelo menos tanta inflaéncia como o ingulo de atrito, em virtude do.
aumento da tensio normal que acompanhard qualguer tendéncia para o corte.

() Angulos de it deduzidos de parimeros do sistema

O sisema @ de clssficagio de macios ¢ determinacio do sustimento de tineis foi

elaborado, s miliplas entativas,com ses parimetros para descrever as caracterisicas o

macio (Barton et al. 1974} O valores atrbuidos a cada um dos scis parimetros foram

sucessivamente ajustados até s obier 4 melhor concoRdinGia enire © comportamEnto

observado (st &, necessdade de reforso da rocha) ¢ as necesidades de reforso previsas.
Os seis parimetros do sistema @ tém a seguinte forma geral:

1) RQD/J,: dimensio do bloco cquivalenic.
24,1 resisténcia a0 deslizamento entre blocos

3 JSRF: tensio activa.

"A resisténci o deslizamento enire blocos” (J,J,) assemelha-se 30 resuliado de retroni-
lises, pois, como indica o Quadro 3, 0 arcotangente (tan ! J,J,) fornece valores muito
ralisas da rsiséncis w0 corte clectva, expressa em “iagubos de atrico”. O
Quadro 4 contém descrigdes das caracteristicas de alteragdes das juntas ¢ do cnchimento
argiloso (7,

As conclusdes referenies ao “ingulo de atrito” s3o importantes, pois o significado adicional
da rlagio (/) oi descoberto por acaso depois de o sistema © ter sido claborado. F de
especial interese 0 facto de, quer J, factor de rugosidade da junta). quer J, (actor de
alteragio da junta), srem apliciveis & "Tamlia de juntas ou descontinuidades com major
probubilidade dar inico & rotura do LincT". Nestc partcular tan ' (/1) asscmelha-se 3 um
resultado de cilculo de equilibrio limite "3 posieror”.

A luz do que atris ficou dito sobre a importincia dos ingulos de atrito ¢ caracieisticas de
dilaincia, ¢ interessante veriear que o Quadro 3 indica dngulos de atrito exageradamente
elevados nas juntas rugosas no alteradas que mais se dilatam sob deformacdes de corte (ito
& tan~! J,/J,>70) ¢ dngulos de atrto cxageradamente baikos para as descontinuidades
bastante abertas, precnchidas com argil, que s diftam menos ou mesmo 5 contracm sob
deformacdes de corte (ou s, tan~* 1,1, <10°). As catogorias intermédias que 5 se dila-
tam ligeiramente ¢ pelo menos no se coniraem sob deformagbes de cone tém valores de
tan™" (J,1,) que s assemelham muito a ingulos de atrito medidos em casaios de corte com
niveis moderados de tensio normal, por cxempio | MPa.
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Fis. 12— Modelo de taude rochoso,formado por boco rgido, mostrando a iaflenca dos dngulos de
ario da junta sobee 0 modo de rotura. Cundal  al (1975)
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‘QUADRO 3
Valores da resisténcia 2 core aparcate de macisos rochosos, bascads nos parimetros J, ¢ J, do sitema 0

(@) Contacto entre paredes
da descontimadede

3

2

1t 0
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C Ponco regoes. codebenes
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. Polidas, planas
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QUADRO ¢
Deserigio ¢ valore dos parkmetros , ¢ J,

3 FACTOR DE RUGOSIDADE DA JUNTA

() Contacto entre o puredes do descomimaidade ¢

) Comtcto e e do ook s d deocemen il de 0. )
Juntas descontinuas

Rugosas ou rrgulares,ondulantes

Pouco rugosss, ondulantes

Polidas, ondulantes. ... ...

Rugosas ou rregularcs, planas R I

Pouco raposes, planas o 10

Polidas, planas

Oba. ) As descrices rekrem- a caracersicn de pequcna excla ¢ de scala ntermédia, por s
ordem.

(6) Falta de contcto etre as paredes d desconinidde, apis desiocamento reltico

H. Zona com minerais argilosos suficikatemente espessa par impodic contaco eate a5

EEETTYS

paredes da descontinudade. . . 10
1. Zona com arcia. casalho 0w materia lrgmentacdo, sfcentemenic Sspesa para
impedic contacto entre 2 paredes da descontinuidade . L
Obe. i) Acrescentar 10 o espacamento o da famibia de descontinuidade cm causa for
superior a 3.

i) J, =0, pode wilizarse para juntas lanas ¢ poldas, com ineagbes, desde que esas sijam
orieniadas para resiténci minima.

4 FACTOR DE ALTERAGAO DA JUNTA v
o) Comtcto rechaecha e s poees dos ftras fprox)
A s i compn s s (qares o0
apdon) ws o
B Parede e aerao,somente i oloracio. 0 e
. Paredesevmentc aheradas, com pariclasarenoss e rochas dese-
gt 20 as
. Parsis com pelas skosas ou seno-rglons, o pcns guani-

dade de argl. 0 @)

E. Parcdes com peiculas de materisis moles ou com pequeno ingulo de
atrito (aolie o mica). Também corio, tako, gewo, grafie, c. ¢
pesucnas quantidades de arplas cxpansivas

) Conteciochocln e e dlcomen e e 10 en
F. Paredes com particulas de aei, rocha desategrada s argila

G. Fracturas com preenchimento argiloso. muito sobreconsoiidado (coti-

0 m6)
a

oo, expessurs <3 mm) &0 (624
80

s30)

H. Fracturas com preenchimento argiloso com média & buixs sobreconsoli-
dasio (coninuo, espessura <S5 mm)

3. Fracturas com preenchimento argiloso cxpansivo, por exemplo montmo-
riloite (coninuo, espesura < mim). O valor de J, depende da percenta-
gem de paniculas arik-expassivas, do acewo & dgus. tc. 2 )

() N0 hi contacto rocha-rocha com o deslcament relatico

KL, M. Zonas ou fixss com rocha desitegrad os fracturads ¢ argila (ver G, H, 6 8 o

216)

3 para condistes do materil argikoso) w2 )
N. Zonas ou faixassikosas 0w arcno-argilosss com pequens quantidade de
arsia 00 )
O.P, K. Zonas ou faivas espessas ¢ continuas de argla (ver G, H, J pura 10,13 ou

condigdes do materal argioso)
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(i) Previsdo das componentes de atrito e dilatincia de juntas entre biocos.

Temse estudado muito a resisténcia so deslizamento de juntas entre blocos. Em resultado
das contribuigdes de muitos autores, particularmente dos trabalhos referidos por Bandis
(1980) ¢ por Barton ¢ Bahktar (1953) ¢ possivel, actwalmente, fazer previsoes exactas sobre &
resisténcia de pico 40 deslizamento ¢ sobre as caracteristicas de resisiéncia 30 deslizamento-
~deslocamento ¢ deslocamento-dilatincia de juntas, para um amplo leque de dimensdes dos.
blocos. A Fig. 13 dii um exemplo dessa capacidade de previsio.

R

Fig. 13 — Modelacio das caractersticas e tensio de cone-deshocamento ¢ deslocamento-Silacincia em
funsio das dimensoes de juntas cnsaadas. b tensio normal cfeciva constante de 2 MPa
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As equacdes fundamentais que descrevem o ingulo de atrito (6. ¢ o ngulo de dilatincia
{6 mobilzdos s s deormacio de ore 0 conceito de rugosidade
mobizada (VR g ¢ efda na Fig. 14,

bu=IRC, ..,.( Yoo, @

arisncin(1S) o
-

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

e/

Fif. 14— O coneito de mobilizacio da rgosklade com o aumento do deslocament de corte. Neste
excmplo JRC =15 & o valor de pico da rugosiiade

2
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A determinagdo destas duas equages, utilizando os dados de entrada para os parimetros
JCS, JRC ¢ 6, assim como a tabela simpies de mimcros adimensionais da Fig. 14, fornees o3
valores necessdrios para tracar s curvas fensio de cone-deslocamento ¢ dilatincia-
~deslocamento & escala de laboratorio, apresentadas a Fig. 13. Contudo ¢ necessdria uma
outra equagio. Esta formece uma estimativa do deslocamento de pico (3. necessirio para se
obicr a resiséncia a0 corte de pico.

“@

sendo
L, — comprimento do provete ou comprimento do bloco in situ (espagamento das
descontinuidades cruzadas) em metros.
JRC, — cocficiente da rugosidade de uma descontinuidade com o comprimento L,
Exemplo:
L=10m  JRC,

A cquacio 4 dé 3., =00034 m (34 mm)

A partir das curvas da Fig. 13 seri ficil perceber que é necessirio considerar as dimensdes
do bloco nesta cquagdo. O quadro inserido na figura indica os eeitos de escala em JRC ¢ JCS.

(i Efeios de escala na resisténcia das irregularidades e rugosidade da superficie

Diversos autores (por exemplo, Barton ¢ Choubey 197, Bandis 1980) tém investigado os
eeitos de cscala sobre JRC ¢ JCS. Bascados cm muitos resultados experimentais, Barton ¢
Bandis (1982) obiiveram os coeficientes de redugdo de escala indicados na Fig. 15, Os
subindices o) ¢ (n) referem-sc s dimensdes dos biocos no laboratorio i st respectivamente.

Tendéncias semelhantes em termos de ciito de escala constavam na Fig. 6 que mostra os
efeitos de escala na avalagio da resstéacia & compresso simplcs, scgundo valores deduzidos
por Hoek ¢ Brown (1980) s valores veriicados na pritica em roturas de tineis na Afrca do
Sul (Wagner, 1987). A alteracio das dimensdes de irregularidades "importanies” 2o longo de
uma descontinuidade, & medida que sumenta o tamanho da amostra ou do bloco, mostra uma
endéncia semelhante de redugio da rsisiéncia em conformidade com  escala da resisténcia &
compressio simples. As equasdes constitutivas dos andamentos aprescatados na Fig. 15 $i0
indicadas a scguir, ¢ configuram a forma geral da equacdo 1

. (E)wuc. .

©

O quadro inerido na Fig. 13 i xcmplos da grandeza descs efitos de cscala
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Fis. 15— Métodos de corecsio dos valores de JKC, ¢ JCS, da scal de laborasério ié & ecala atural
(URC,, JCS,), aplicives & avaiaio de comprimento de bocos in siu L,

() Relagdo entre as descrigdes de rugosidade obtidas através de J, ¢ JRC

Hi Gbvias relagdes entre as descrisdes das rugosdades atraves do pirametro J, no sisiema
@ (ver Quadro 4) ¢ através do parimetro JRC, mais complexo, que s acabou de tratar. A
Fig. 16 foi claborada para uso de potenciais utilizadores dessas descricdes de macigos
rochosos. A SIMR (1978) sugeriu meétodos para descrisdo visual da rugosidade de descontinui-
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Fig. 16 — Métodos propostos para descricdo quantitativa de didreates categorias e descontinuidades.
wilzando os conceitos de J, ¢ JRC,. Os indies indicam o compeimeato dos bocos. O perfs 1ém o
omprimento minimo de 100 cm

dades. Combinaram:se prfis d rugosidades com perfs aprsentados por Barton e . (1980) ¢
com a cquagio constitutiva S, para produzi alguns exemplos de descricio quantitativa de
rugosdade de descontinuidades, através desses parimetros.

Supoc-se que os perfs de rugosidade tracados na Fig.16 Gm pelo menos 1 m de
comprimento. A coluna dos valores de J, seia utilizado no sistema @, enguanto que 03
valores de JRC, com 20 cm ¢ 100 cm de comprimento do bloco poderiam ser uilizados para
produsic curvas apropriadas de tensio de corte-deslocamento ¢ dilaincia-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

@) Critéio de Hoek ¢ Brown

Hock ¢ Brown (1980) elaboraram um excelente tratado sobre os problemas de dimeasiona-
mento que surgem na engenharia das escavagdes sublerrineas. Simbolizaram os problemas
em questio através de uma it figura que aqui = reproduz (Fig. 17). A sua ilustracdo da
‘mudanca detectada num macieo rochoso & medida que aumenta 2 escala de amostragem
também pode ser utilizada para representar o extenso leque de qualidades e macico que =
‘podem encontrar. Poderia sugerir-sc, por excmplo, que 05 cinco subdiagramas da Fig. 17
representariam valores de © da ordem dos S00, 100, 50, 10 ¢ 1, se as cinco "amostras” fossem
‘aproximadamente das mesmas dimenses que a escavagio sublerrinea.

Hock ¢ Brown (1980) apontaram virias exigéncias 2 que deve satisfazer um critério de
fotura da rocha para ser utilizado por projectistas de escavagdes sublerrineas.

a) Deve descrever adequadamente & resposta de uma amostra de rocha intacta a toda
‘gama de condigdes de tensdo proviveis no meio sublerrineo. Estas condigdes vio desde
a tensio de tracgo uniaxial aé & tensio de compressio 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
anisotripico,isto &, dependerd da inclinasdo das descontinuidades em relagio & direcsio
da tensio aplicada.

Fig. 17 — Tramsicio de rocha intacta para macico rochoso foremente diaclasado com aumento da
dimensio do provete (Hoeck ¢ Brown, 1980)
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©) Deverd fornecer uma certa forma de projecsio mesmo que aproximada, sobre o
comportamento de um macigo rochoso em escala natural, contendo vrias familias de
descontinuidades.

A via que finalmente escolheram foi a elaboracdo de um novo critério para descrever a
resisténcia da. rocha intacta ¢ modifici-lo cxpressamente para levar em conta a natureza
descontinua dos macios rochosos. Apresent-se seguidamente a sua equacio fundamental

ooyt oy @

sendo
@, — tensio principal mxima na rotura
9, — tensio principal minims.
9, — resisténcia i compressio simples da ocha intacta
m, 5 constantes

A constante (9 ¢ igual a 1,0 nas rochas intactas ¢ reduz-s 0 & medida que sumenta &
fracturagio do provete (ou grau de diaclasamento preexistente) A constante (m) descreve &
curvatura da envolvente da resisténca ¢ raduz o grau de imbricamento das particulas. Como
Hock ¢ Brown abertamente reconhecem, a escolha de (m) ¢ 3) ¢ extremamente difcil no caso
de maciqos rochosos. Uiilizam o métodos de classificacdo RMR ¢ sistema Q para orientar
essa escolha.

Essencialmente Hock ¢ Brown (1980) usam um critéro apropriado para a esisiénci intacta
de pedagos de rocha ¢ tentam modifici-lo para tomar em consideracio o diaclasamento. Esta
Via contrasta com & abordagem que seri adopiada neste trabalho, a qual se baseia em
equacdes empiricas estabclecidas para @ resisténcia a0 conte em fochas fracturadas
esmagadas.

(1) Critério de resisténcia baseado mum meio descontinuo para aplicasdo a juntas € rocha
Jracturada
Barton ¢ Kjaemsli (1981) mostraram que os dngulos de atrito miximos (¢) de descontinui-
dades ¢ rocha fracturada (ito &, earocamento) podem ser descritos essencialmente atraves das.
mesmas equagdes:

L descontinuidades  ,=JRC log (JCS/a)+4, ®

2 rocha fracturada  6,=Rlog (S/2)+6, ©

em que

JRC, JCS ¢ 6, si0 tal com ji s defniu
.
R — rugosidade equivalente das pariculas
S — rsisténcia cquivakente das particulas.
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AFig. 18 mostra o modo como a escolha dos parimetros JRC, JCS, R. 5, &, ¢ 6, depende
da situagio fisics. isto ¢, de a rocha estar esmagada. fracturada. ou numa interface eatre s
duas situagdes. Podem utilizar-se ensaios de deslizamento ¢ ensaios com o martclo de.
Schmide, para obter 0 dados de entrada necessirios, com as correcgdes adequadas &
dimensio dos blocos (Fig. 15)  dimensio das particulas (Barion ¢ Kjaernst, 1981),respectiva-
mente. Na Fig. 19 dio-s cxemplos de dngulos de atrito em fungdo da tensdo, obtidos cm
ensaios de enrocamento. As envolventes geradas teoricamente (Fig. 20) 1ém andamentos.
semelhantes.

A Fig. 21 dif uma imagem mais usual da gama potencial de covolventes da resisténcia 0
corte, em roturas de tineis situados em macicos rochosos com descontinuidades espagadas
em zonas intensamente fracturadas. Admite-se que a rotura por translagdo scja mais provivel
em macigos rochosos com diaclases espagadas ¢ a rotura Por rotagio nas zonas altamente
fracturadas. A rotura por rotado também pode ocorTer com descontinukdades espasadas se as
escavagdes forem muito amplas em comparac3o com a dimensio dos blocos.

fve s

S Cresarbuen)

sytarmres

Sirn

Fig, 18— Método de selecsio de parimetros d catrada para as equasbes § ¢ 9 (Baton ¢ Kiaernsl 1981)
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Fig. 19 — Angulos de atito em enrocamento, com drenagem miima (Leps, 1979) Rochas naturas,

esmagadas podem corresponder 4 metade superior dos dados, o &, desde compactacio média até

Valoreselevados de compactasio com ajuses para aender a redues de resisténcia devidas  heragio
hidrotermal ou metcorizacio

G ey

Fig. 20— llustraglo da no-lnearidace das cquacdes § ¢ 9 desrevends a esiséncia 30 core de juntas ¢

rocha csmagada (5, R 6, efrem-s a rocha csmsgada, JCS, JRC c 6, efrem-se  juntas e blocos)
Compare-s com os dados de cosao da Fig. 19
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Os ingulos de dilatincia mixima (d,) indicados nas envolventes a niveis de tensio
especifcos ¢ figurando no quadro (paste inferior da Fig. 21) basciam-sc 13 cquacio aproxi-
mad

£-1720R¢, 0g (1€%)

- a0
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Fig. 21 — Previsio d resisténcia 30 cort ¢ d dngulos de dilatincia paraa esisténcia mixima em cioco
‘xemplos de rocha disclasada ¢ cmagads
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Note-se que a dilatincia se anula & medida que o valor de (JCS,/¢) se aproxima de L. Os
cinco exemplos de envolventes da resisténcia ao corte dados na Fig 21 revelam a versatilidade
dasequagbes 8. 9. O tés parimetros de eatrada necessirios para avalia cada cquacio tém
significado fsio ¢ todos podem ser medidos, e principio ¢ usualmente na pritic, por meio
de ensaios com o martclo de Schmidt (JCS ¢ ) ¢ por enssios de deslizamento (JC, R ¢ )
como indicam as Figs. 22 ¢ 23. Em comparagio, 0s parimetros necessirios para extrapolar o
ritrio de Hock ¢ Brown (m ¢ s na equagio 7, para apiicagio a0s macis rochosos, sio
extremamente inceros ¢ sio obtidos de sitemas de clssificacio de macios rochosos mal
correlacionados (Q e RMR).

Fig. 2.~ Ensaiosde deslizamento pars obir & rugoskade da junta (JRC) ¢ parimetros de airto biscos
(61 %) em rocha diacasad
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Fig. 23— Método pars stimacio da mgosdade equivaente da paticala ou imbricamento () em rocha
csmagada, baseado no método de enssio de cntocamento sugerdo por Barton ¢ Kjsernsi(1981)

O Quadro S sintetiza algumas das caracteristicas admitidas para os cinco macigos rochosos
representados na Fig. 21. Também s indicam os dngulos de atrito maximo previstos com
valores de tensdo baixos, médios ¢ alios, para faclitar a comparacio com 0 parimetro de
resisténcia ao deslizamento entre blocos, tan ().} indicado no Quadro 3.

Deve observar-sc no Quadro 5 que os ingulos de atrito miximo obtidos das cquasdes $ ¢ 9
diferem exactamente os mesmos graus de JRC ¢ R (isto &, 15', 10° ou 5°) conforme muda a
ordem de grandeza da tensio normal ciectiva. Este resultado ¢ fundamental em juntas ¢
enrocamentos ¢ presumivelmente tambeém s aplicard 4 rocha fracturada em 20nas de rotura ¢
de falhas, como se supde aqui.
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QUADRO 5
Descrigges fisias ¢ gama de ingalos de atio para o cinco macios rochosos representados ma Fig. 21

N Deseigio fisca de macico & come,=01,1¢10 MPa

1 Rochas duras,em blocos,ni-aleradas,juntas rugosas ortemente.
dittanies ws es w5

2 Rochas macias, diaclasadas,nio-aheradas, untas ugosas. mode-
radamente dilatants, grande espacamento atre as juntas @s o a0

3 Rochas fracas ou altradas, em blocos, juntas ondulanies, pouco
rugosas, reduida diatincia B

4 Zona frca, esmagada, em parte precachida com argls, associada 3
descontinuidades, lgira dilatasio s ws us

5 Rocha muio frac, aterada, esmagada, com argl, associada
2ona de falha, no-diatante %5 20150

Quando os niveis de tensio forem muito clevados, por cxemplo tensbes normais clectivas
superiores a metade do valor de JCS, as rugosidades comegam a beneficiar do confinamento ¢
a sua resiséncia efectiva aumenta para , — 0, resisténcia & compressio confinada. Barton
(1976) demonstrou que a resisténcia de pico 40 deslizamento se traduz entio melhor por

'-._...[ucb.( ;_‘)u] an

Os dados riaxiais necessirios para derivar cstes valores de (¢, ~ ) também dependerio da
escals, mas desconhece-sc actualmente se as correcsdes de escala para JCS dadas na Fig. 15
{ambém servem para (7, —3) com tensdo clevada. As correcsdes rlativas i escala deverio ser
electuadas de modo prudente.

(it Transformagio da tensio com dilatincia,

Quando s analisa a estabilidade de macigos rochosos é frequentemente necessirio

anslormar as componentes principais de um estado de tensio biaxial, 9, € 05, nas
componentes de tensio de corte ¢ tensio normal, © € 7. Supde-s que estas componentes.
actuam em planos de descontinuidade especificos, incinados segundo um dngulo f relativa-
mente i tensio principal mixima. As cquades de translormagio clissicas, seguidamente
indicadus, baselanse nas hipoteses de o meio ser sotropico, 0s planos de descontinuidade
serem imaginrios ¢ nio cscorregarem. Pelo menos duas dessas hipoteses o se verificam
normalmente. Segundo  teoria convencional

)

ay
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Akm de nio se conformarem com as hipdteses, um outro factor muito importante nio é
considerado nas cquasdes 12 ¢ 13. A medida que o corte s inica 30 longo de uma
descontinuidade, a rugosidade (s existe) é gradualmente mobilizada ¢ resulta cm dilatincia.
Por definisdo, esta dilatincia tem de s produzir fora do plano da descontinuidade, dai
resultando teasdes ¢ deformasdes nio-coasiais.

Parcoeria simples corrigir a5 equagdes 12 ¢ 13 para kvar em conta esta componente de
dilatincia. Contudo, como indicam as equacdes 3, 4, S ¢ 6, o dngulo de dilatincia (d)
‘mobilizado em qualquer instante ¢ variivel em funcio da teasio ¢ do deslocamento. Também
varia com a dimensio dos blocos devido a0s eeitos de escala sobre JRC ¢ JCS.

Ensaios biaxiais de corte em grande escala. realizados por Barton ¢ Bakhtar (1984)
indicaram que a5 vendes das equacdes 12 ¢ 13 que mais s adequavam aos dados
experimentais eram as seguintes:

=12, )12,

2) cos [2(6+d ) (]
=172 (0, -0 sin 2 (B+d] as)

A habitual auséncia de incusio da diltincia nas transiormagdes de tensio tem consequén-
cias importanies em mecinica das rochas. £ duvidoso que 0s cilkulos de esabildade
actualmente realizados em condicdes de deformagio. plana considerem suficentemente a5
Variagdes potenciss de rsisténcia ¢ tensio causadas pelo escorTegamento de juntas que ndo.
scjam planas. Cilulos numéricos com clementos de juntas o programas de clementos
discretos podem (ambém simular um comportamento conservativo 1o que diz fespeto a este
aspecto.

£ interesante notar nas equacdes 14 ¢ 15 que & inclusio de uma componente (4,)
aumentard sempre a tensio normal estimada. Contudo a tensio de cort estimada poderd
crescer (com 1+, <45°)ou decrescer (com f-+d, > 45°). Quando o plano da descontinuidade
fuz um ingulo de 45” com a tensdo principa, a inclusio da componente 4 causard portanto.
um aumento da componen e tensio normal ¢ uma diminuicio da componcate de teasio de
cort. Qualguer destes factores dficullard a deformacio tangeacial das juntas rugoses, o &,
contibuir para o aumento da cstabiidade.

A nccesidade de consderar a dilatincia, quer na ctimacio da reisténcia 30 corte, quer na
estimagio da tensio de corte ¢ da tensio normal, evidencia a extrema ifluéncia deste
parimetro. A diflculdade de contrariar a dilatincia em meios suberrineos confinados enderd
A limitar o cort a muilo poucas juntas ém vez da ocorréncia de um cort geral que e verfica
na otura de macicos com descontinukdades planas ¢ nio-diatantes ou com precnchimento
argiloso

Para que um bloco s deslogue do perimetro de um tinelser necessirio mobilizar o corte
em pelo menos dos planos de descontinuidade simulaneamente. Teoricamente isso resuaria
numa dilutincia mixima de  (pico) 9, graus, sto &, 0 dobro do valor dado pela cquasio
10. Este resutado simples poe em evidéncia o benelicio para a estabildade que advém de
todas as caraicristicas da junia que aumentem a dikreaga cntre @ (pio) < 4. is0 €,
rugosidade, auséncia de preenchimento argiloso, et Tasmbeém se pode observar que um modo
de rotura com basculamento reversve (ito ¢, escorregamento num plano ¢ simultancamente.
rotagdo ¢m 10mo de outro) originari o menor ingulo de dilatagio ¢, portanto, o menor
aumento de tensio normal.
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7 — MODELACAO DISCRETA DO COMPORTAMENTO DA ESCAVACAO

A precedente anilise das caracteristicas de resisténcia a0 corte ¢ dilatincia de rocha
diaclasada ou esmagada pode, em principio, ser utilizada em cilculos de meio contiuo, em
simulagio continua de meios diaclasados ¢ em andliscs por elementos distintos (descontinuos).
Serio neasssirias simplificasdes, evidentemente, se 0 programa de cilculo avtomitico dispo-
nivel apenas puder tratar de juntas com comportamento lincar. Nesses casos, terio de .
obtidos os valores singulares da coes3o (e, atrio (6) ¢, eventualmente, da rigidez a0 corte
(K, ¢ dilatincia (4,) para os niveis de tensio apropriados. Este facto, em si mesmo, pode ser
um progresso relativamente a0 que se praticava anicriormente, i que 0s efeitos de cscala
teriio assim sido incorporados. Modelos de meio continuo que utilizam formulagdes elasto-
~plisticas poderio ser de alguma utlidade em relagio a problemas de estabilidades contudo,
omo ji s disse, podem sobrestimar acentuadamente as dimensdes da zona “plistica” s na.
realidade exist dilatineia ¢ esta ndo for considerada no modelo.

Para compreender como ¢ que os mackos fochosos reagem & escavagdo, 10 caso de
‘macios rochosos resistentes e de abertura por tracgdo das descontinuidades, ¢ fundamental
uma correcta modelago da dilaincia associada s tensdes de corte. Podem utilizar-sc duas
abordagens proprias para meios descontinuos: modelos fisicos ¢ modelos de clementos
discretos. Seguidamente dar-se-30 alguns exemplos das potencialidades ¢ limitagdes destes
modelos.

() Modelos fiscos de rochas com compartimentagio regular

A Fig. 24 mostra bem o potencial de visualizagio permitido pelos modclos fisicos. O
modelo, constituido por camadas, foi construido ¢ ensaiado por Bandis (1987) para estudos de
‘modelos fisicos de escavagdes subterrineas que deeorrem no NGL A escavagio nio-revestida
inicial era maior do que 4 indicada. A relagio tensiolfesiséncia, muito clevada, que <
aplicou, provocou cedéncia plistica, encurvadura ¢ dilatacio do meio estratificado ¢ resultou
1o carregamento de um revestimento instrumentado. A 20na eliptica de material em rotura,
tem o eixo maior igual a virias vezes o didmetro inicial da escavago.

s dificuldades da modelagdo fisica aumentam consideravelmeate & medida que s passa
dos modelos homogéneos para os meios estratificados ¢ finalmente para modelos de macicos
fochosos com compartimentagdo em blocos. Com essas dificukdades também surgem limita-
§es. Os resultados dos modelos fisicos apresentados na Fig. 25 indicam deslocamentos muito.
grandes. Na maioria dos casos reais em que a compartimentacio seja tdo desfavorivel, seria
Decessirio suster & rocha foriemente com ancoragens antes de PIOSKCEUIT 4 ESCAVAGI0 Para o
nivel infeior. Nilo ocorre rotura por causa do grau de rugosidade das descontinuidades do
modelo (fracturas de tracgio entrecruzadas), as quais em escala natural tém valores de JRC,
da ordem de 20 a 25, valores que ndo ¢ razmivel esperar na quase totalidade dos macigos
rochosos. Contudo, pode aprender-se muito com esses modelos.

Houve grande cuidado em obter dados de entrada conformes & realidade para representar
o8 meios diaclasados dos modelos fisicos em anilises de meio contino pelo método dos
elementos finitos (Barton ¢ Hanstcen, 1979). Efectuaranyse ensaios e corte das descontinui-
dades, em blocos de tamanho natural, ¢ ensaios de fechamento normal de juntas, simpics ou
miltiplas, também em blocos de tamanho natural, com o objectivo de obler valores
representativos para utilizagio nos modelos de clementos fnitos.

»
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Fig. 26 — Visualzacho do modo de rotura usando modeos iskos (Bandis, 1987)

A Fig, 26 mostr os resukados dessa modelacio. A escavaco & esquerda taha © mesmo.
vio do protétipo ¢  mesma tensio isotropica que o modelo fisco. Contado este dlimo foi
escavado mais fundo nas duas fases represcntadas na Fi. 25. Pode ver-se que mesimo nas
partes elisicas” do modelo fisco 05 deslocamentos cxcedim em aproximadamente uma
ondem de grandera 0s obtidos no modelo de clemenios fnios.

Unma das razdes desta discrepincia ¢, sem divida, a isirese na descarga ji epresentada na
Fig. 11. Contudo, as maiores dierencas ocorrem nos desocamentos ndo-lincares de paredes a
pouca profundidade. Os maiores deslocamentos que sc véem na parede da dirita sio devidos
i prevalincia da abertura das descontinuidades sobee 0s deslocamentos tangenciais 1510 &
devido w0 facto de a resisténcia a0 corte da famiia de descontinuidades secundicias (2, ver
figurs) ser maior que & resisténcia das descontinuidades primirias cuja origem foi anterior ¢
eram continuas. Neste modelo especifco as descontinuidades primirias podiam abrir por
tracgio mais facilmente do que 4 secundirias podiam deslizar por corte

Existem solugdes paraesta discrepinciasentre s prevsdes baseadas em modelos elisticos
¢ & realidade no-elistica a3 quais, contudo, apenas s podem aplicar 4 posirior. Assim um
programa de instrumentago teria permitido a0s projectistas de uma dada caverna “calibrar”™
08 midulos de elasicdade duraote a escavaso ¢ obter um prcudo-ajuste do OmpORAMEAIO.
abservado posteriormente. A nio-lincarlade (excesivas deformagdes da parede) poderia ter
sdo parciamente evitada na pritica, com susimento sitematio, se ¢ tivesse (o conheci
mento prévio do problem.
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PREVISAO DO COMPORTAMENTO
DE ABERTURAS SUBTERRANEAS
EM MACIGOS ROCHOSOS*

Predicting the behaviour of underground openings in rock

por
NICK BARTON"*

RESUMO — Os macigos rochosos assumem toda uma diversidade de feicdes, que vio desde os meios
homogéncos ¢ intactos até s zonas de falhas preenchidas com matcriais argilosos, apresentando
numerosas descontinuidades ¢ intenso esmagamento, passando_pelos conjuntos de blocos em que as
descontinuidades estio mais ou menos regularmente espagadas. Um breve exame do comportamento das
aberturas clectuadas nesses meios — tais Gom furos de sondagem, tineis ¢ grandes escavagdes mineiras
— aponta algumas tendéncias consistentes. Cré-se que 0 mecanismos fundamentais de rotura ¢ as
necessidades de sustimento sio sempre ortemente influenciados pelas variagdes volumétricas associadas i
potencial rotura. Mesmo meios ndo-diaclasados eventualmente romperdo por superfices Lais como
fractoras por tracgio ou por corte. Pode ndo existir propriamente uma zona “plistica”, ji que a rocha
enre as superfiies de rotura pode ¢star intacta ¢ sob tensdes relativamente menores. Como as variagdes
Volumétricas que acompanham 4 rotura sio em grande medida determinadas pela dilatasio (ou
contracgio) 4o longo dessas superfcies de rotura o descontinuidades preexistentes, o conhecimento
destas ltmas ¢ fundamental para prever o comportamento de aberturas sublerrineas.

A fim de demonstrar algumas das variagoes volumétricas que ocorrem quando 05 macigos rochosos sio.
submetidos a crescentes tenses de corte, pode recorrer-se & medides cuidadosas sobre modelos de meios
diclasados. As componentes da deformagdo das descontinuidades — fecho  dilatincia induzida pelo
corte — determinam o tipo de resposta de cada macigo. Procura-se obler uma descricdo unificadora da
ressténcia a0 corte dos macigos rochosos a partr do comportamento do meio descontinuo.

Nesta comunicagio utliza-se, com esse fim, quer o sistema © quer o indice JRC/JCS de caracterizagio
das descontinuidades. O critério proposto contrasta com o de Hoek ¢ Brown, que desereve principalmente
4 resisténcia da rocha intacts, embora com ajustamentos para. aplicasdo & meios diaclasados ou
esmagados.

Apresentam-se excmplos de modelagio de escavagdies em meios diaclasados, usando modelos fsicos
numéricos. Dise especial importincia 4 discrepincia entre o comportamento de meios diaclasados ¢ as
tentativas da sua simulagio por modelos de meio contino. Como razdes para a discrepincia citam-se a
abertura das descontinuidades por racgdo e 4 histerese na descarga asociada 40 corte. Descreven-se
estudos recentes em modelo, em que foi utilizado o método UDEC (Cédigo Universal de Elementos
Discretos) para exemplifca a previsdo das variagdes de permeabilidade na zona alterada na vizinhanga
de tineis.

'SYNOPSIS — Rock masses range from intact homogencous media, through regularly jointed assemblies
of blocks, to heavily sheared and crushed claybearing fault zones. A brief review of the behaviour of
apenings created in these media, such as borcholes, tunnels and large mine openings, indicate some
consistent trends. The fundamental failure mechanists and requirements or support are believed 1o be
strongly influcnced in all cases by the volume changes accompanying potential falure. Failure, even in
unjointed media, eventually occurs on fuilure surfaces such as extension fractures or shear fractures. A
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Fig. 26 — Comportamento previsto pelo método dos ckmentos fnkios para a caversa prévima da
‘uperfice representada fem fass de escavasdo postriors) 0 Fig. 25

As principais razdes para a discrepincia entre o comportamento observado ¢ o previsio, no
caso ji citado, devem residir na histerese ¢ nas variaces volumétricas que ocorreram quando
a8 tenses se dissiparam radialmente ¢ aumentaram tangencialmente devido & escavago.

A Fig. 27 di um iltimo exemplo da histerese cm modelos fisicos. Escavaram-sc as cavernas
pela ordem 1 4 4 como se indica. Sempre que era escavada uma nova cavena, os vectores de
deslocamento do pilar recém-criado ficavam a apontar em direcsdo & caverna anterior
Parecia quase que & deformasio do pilar ficava “congelada’, presumivelmentc cm virtude da
muito clevada rigidez da descarga (o ¢, histerese) que vimos anteriormente neste tipo de.
estrutura de juata (Fig. 1)

(i) Modelos de elementos distintos wilizando 0 UDEC de Cundall

As desvantagens da excessiva rugosidade das descontinuidades cm modelos de rotura por
tracedo e de uma rugosklade irrealista nula o 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) ¢ a sua versio em microcomputador (4DEC)
abriram as portas 4 uma nova era nas capacidade de projectar em mecinica das rochas.
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No NGI essas capacidades estio a ser plenamente utilizadas, tendo-nos concentrado
especialmente numa modelagio constitutiva realista das descontinuidades nestes programas
de ciloulo automtico. As potencialidades da nossa versio do programa (ADEC-BB) foram
descritas por Barton et al. (1978).

Em resumo, o modelo constitutivo das descontinuidades BB (Barton-Bandis) toma em
consideragio nio-linearidades, efeitos de escala, efeitos da historia das cargas, inversio de
tensdes e interacgdo deformagio-condutividade que se verificam nos macigos rochosos reais.
O modelo incorpora as caracteristicas ndo-lineares evidenciadas nas Figs. 11 ¢ 13. Barton ¢
Bakhtar (1983) apresentam descrigdes completas.

Unma caracteristica especial do modelo constitutivo BB ¢ a sua aptidio para caleular as
aberturas condutoras tedricas (¢) das descontinuidades. Estas aberturas (caracteristicamente
da ordem dos 10 a 100 fm) distinguem-se das aberturas fisicas £ (caructeristicamente de 50 &
250 pm) por meio de uma relagio empirica. As aberturas fisicas sio fungio da tensio normal,
corte ¢ dilatincia ¢ estio basicamente relacionadas com os valores de JCS ¢ JRC da
descontinuidade em questio. A condutividade das descontinuidades ¢ traduzida pela relagdo
clissica

K=e/12 (16)

Daremos um nico exemplo: o do modelo numérico de tineis gémeos que estio a ser
construidos sob a cidade de Oslo (Fig. 28). Devido s espessas formagdes argilosas que
existem om certus zonas hi muito interesse em controlar  quantidade de dgua que entra nos
tineis por causa da perturbagio da zona previamente injectada em torno dos Lineis.
Escoamentos superiores 4 3 litros/minuto/100 metros de tinel causariam uma inaceitivel
redugito das pressaes intersticias na argila sobrejacente, ocasionando assentamentos diferen-
ciais ¢ danos nas construgdes.

Na parte superior da Fig. 28 vé-se a geologia ¢ a estrutura das descontinuidades que se
adoptaram como representativas de uma secgdo transversal tipica dos tineis. Os dados de
entrada no modelo para as descontinuidades foram obtidos do seguinte mods

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

2. JRC, — correcgio de escala através da equagio S

3.JCS, — u partir de ensaios com o martelo de Schmidt ¢ ensaios de carga pontual

correcgio de escala através da equagio 6

a purir de ensaios de escorregamento sobre o5 tarolos fracturados

dimensio dos blocos reais a partir de levantamentos locais

a partir de ensaios de bombagem em furos de sondagem ¢ utilizagio do método

estatistico de Snow. Note-se a variagio com a profundidade

8.0,,0, — a partir de medigdes da tenso de fracturagio hidriulica e de célculos buseados
na profundidade ¢ peso especifico.

A Fig. 28 (parte superior) mostra a distribuigo calculada das aberturas condutoras (e), as
quais variam desde aproximadamente 60 i, imediatamente abaixo da argila, até um minimo
de cerca de 20 im & profundidade de 60 metros. Atribuiram-se caracteriticas ligeiramente
diferentes s duas familias de descontinuidades (1, 2) no xisto ¢ no calcirio com médulos, tal
como i 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 €, alteragio (JCS
reduzido) ¢ rugosidade reduzida (JRC reduzido). Assim resultaram aberturas de menos de
S pm.
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O diagrama inferior da Fig. 28 mostra em detalhe o clcito da escavagio nas aberturas das
descontinuidades. Note-se que se atribuiram caracteristicas muito deformveis a0s clementos

de revestimento durante a escavagilo. A rigidez correcta do betdo ¢ modelada numa fase
posterior, depois de as deformasdes da rocha terem completamente estabilizado, a fim de
represcntar as operagdes de revestimento a alguma distincia da rente. Nessa fase consideram-
e instaladas as pressbes intersticiais, com o seu valor miximo, na rocha envolvente, a fim de
investigar os niveis finais de tensio no betdo.

O modelo 1t DEC-BR foi utilizado recentemente para estimar as variagdes de permeabilida-
de num depasito de petroleo fracturado, devidas i compactagdo, ¢ para estudar a deformagio
0 macigo rochoso e tomo de uma caverna para armazenamento de gs a alta pressio. As
suas. potencialidades de utilizagio em mecinica das rochas sio mukiplas. Contudo ¢
importante realizar uma validagdo cuidadosa, por comparagio com situagdes conhecidas.
Témese clectuado alguns ensaios in situ bem controlados, tais como s apresentados na
Fig. 11, que devem ser utilizados para essa validagdo. Modelos fisicos do tipo referido nas
Figs. 25 ¢ 27 também podem ser instrumento idal para a validagio, pois o dados de entrada
foram obtidos em ensaios do tipo in sit, isto ¢, usando o proprio material diaclasado dos
modelos para efectuar ensaios de corte ¢ deformagdo, como mostra a Fig. 10 por exemplo.

CONCLUSOES

1. Cré-se que o mecanismo de rotura de escavagdes cm rochas intactas sob tensdes elevadas
& comandado pela variagio volumétrica ou caracteristicas de dilatincia das proprias
superficies de rotura. Uma rocha compacta resistente dificilmente desenvolverd superfi-
cies de escorregamento entrecruzadas profundas, se essas superficies forem dilatantes
para os niveis de tensio em causa. Pelo contririo, uma rocha porosa ¢ fraca que pode
compactar-se a esses niveis de tensio, rapidamente desenvolverd superficies de corte
cruzadas. Por essas razdes, sri mais provivel que as escavagdes cm rochas compactas ¢
dilatantes rompam devido a0 sucessivo propagar de fracturas por tracgdo @ parti da.
vizinhanga da. parede do tinel, onde a dilatagio ¢ possivel. Akém dos efeitos da
dilatincia, o estado de tensio mais clistico no caso de rocha compacta resistente
significard também que a diferena de tensdes (tangencial menos radial) ¢ mixima
proximo da parede. Isso ndo ocorre numa rocha porosa compactvel.

2 As escavagdes sublerrineas em rochas diaclasadas ou com falhas entram em rotura
provavelmente por corte com translagio num mimero limitado de superficies de
descontinuidade, se as dimensdes dos blocos forem grandes em face das dimensdes do
tinel. Contudo, o5 blocos de pequenas dimensdes caracteristicos das zonas esmagadas
permitirio a ocorréncia de corte com rotasdo s a dilatincia for insignificante, como
aconiece em zonas com precnchimento argiloso. Se 03 modelos consttutivos da
resisténcia de macicos rochosos nlo considerarem o aumento de tensio causado pela
fotura associada a dilatdncia, eles preverdo zonas de fractura mais extensas do que as
que ocorrem na pritica

3. Propde-se um modelo constitutivo da resisténcia a0 corte de macicos rochosos, baseado
em grande mimero e dados cmpiricos. O modelo. incorpora 08 efitos de cscala
causados por variagio das dimensdes do bloeo, ¢ pode prever-se quer & resisténcia quer a
dilatincia em fungio do deslocamento tangencial. A medicdo fisica de dados para o
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modelo pode efectuar-se através de técnicas simples e correntes, tais como cnsaios de
escorregamento, perfis de rugosidade, ensaios com o martelo de Schmidt ¢ ensaios de
carga pontual

4. possivel melhorar a previsio do comportamento de macigos rochosos diaclasados,
perturbados por excavagdes, por meio de modelos fisicos ou matemiticos de macigos
com compartimentagio em blocos. Estes modelos revelam que as deformagdes tangen-
ciais irreversiveis, a abertura de juntas por tracio ¢ o corte fora do plano devido i
dilatincia constituem caracteristicas importantes. Podem efectuar-se, actualmente, cileu-
los por clementos distintos que permitem determinar virias caracteristicas, tais como a
deformagio tangencial da junta, a abertura da junta ¢ as variagoes de permeabilidades
resultantes da escavagio sublerrinea.
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“plastic” zone may not stricly exist since the rock between the failure surfaces can be intact and relatively
less highly siressed. Since the volume changes accompanying failure are 10 a great extent determined by
the dilation (or contraction) along these filure surfaces o pre-exising discontinuities, an understanding
of the latte is fundamental (o the prediction of underground opeaing behaviour.

‘Careful measurements of model jointed media are used to demonstrate some of the volume changes that
can be expected when rock masses are subjected (o increased shear stress. The components of joint
deformation such us closure and shear-induced dilation determine the type of response of individual rock
masses. Attempts are made 10 provide a unilying 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 Hock and Brown criterion, which primarily
describes the strength of intact rock, with adjuscments for jointed or crushed media.

‘Examples of discrete modeling of excavations in jointed media are given, using both physical and
numerical models as examples. Particular atention 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 (o shear are cted as reasons for the discrepancy. Examples of
recent discrete element modelling using UDEC method are described, to ilustrate the prediction of
permeabilty changes i the disturbed zone around tuanels.

1 — INTRODUGAO

Na engenharia dos macigos rochosos hi trés dreas especializadas que nos permitem uma
visio. imperfeita, mas fascinante, do modo como a rocha se comporta na vizinhanga de
aberturas sublerrineas. As és 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 ¢ @
estabilidade da escavagio no macigo rochoso.

QUADRO 1
Trés categorias de aberturas ¢ respectivos modos de rotura

Categoria Caracteristicas da rocha Modos de rotura®

1. Furos profundos (ndiis- Rochas sedimentares. Resisténcia in- Roturas por corte, encurvadura com
ia do petréleo) tacta reduzida. Tensho ckvada  laminagio, cedéncia "plistica”

2 Minas profundas (indis- Rochas macicas, rigeis. Resiséncia. Roturas por tracedo, rebentamento
ria mineira) intacta elevada. Teasio cevada  da rocha, rotura em placas, encur-
vadura

3. Tineis pouco profundos Rocha diaclasada, alterada, resistén- Rotura por tracsio ¢ corte pelas des-
(engenharia civl, cia do macico reduzida, niveis de continuidades preexistentes, roturas
transportes) tensio reduzidos com rotagio

(*Descrigio deliberadamente simplificada.

“
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MODOS DE ROTURA OBSERVADOS
(i) Furos profundos

Estudos recentes, custcados principalmente pelas companhias petroliferas intemacionais,
vieram lanar alguma luz sobre o5 mecanismos de rotura em tomo de furos profundos. A
questio nio esti encerrada, de modo algum. Contudo hi ji base para crer que a rotura ndo se
inicia na parede do furo mas num ponto interior (Maury, 1987). Experiéncias realizadas com
uma instrumentagio adequada evidenciaram que os niveis de pico da tensio tangencial
ocorrem u certa distincia da parede (Bandis et al. 1987). Em resultado de a zona estar
perturbada ter parcialmente rompido, 0 modulo efectivo da rocha é mais reduzido na parcde
do furo do que no interior do material circundante.

Um dilema permancee, relativamente a0 modo de rotura. Este dilema ¢ ilustrado na Fig. 1,
extraida de Maury (1987) que representava a Comissio sobre Mecanismos de Rotura. de
Macigos Rochosos em Aberturas Suberrineas, da Sociedade Intemacional de Mecinica das
Rochas.

A sobreescavagio em elipse concava que ¢ tipica da rotura por corte contrasta com a
factura em elipse convexa ¢ "cunha” agucada usuais na rotura por tracgdo. A experiéncia com
roturas de furos em minas de ouro profundas, na Africa do Sul, sugere que as roturas sio por
tracgio. A experiéneia com modelos fisicos de furos em materiais homogéncos, porosos ¢ de
reduzida resisténcia, prova sem qualquer divida que ocorre rotura por corte.

Fig. 1 — Furos sob carga aplicada anisotropicamente. Rotura por corte ¢ por tracsio. Adaptagio de
Maury (1987). (Note-se que os efeitos do avaneo da frente ndo foram representados nestas simpliicagdes
bidimensionais)
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As Figs. 2 ¢ 3 apresentam algumas experiéncias do NGI com furos executados sob estados
de tensio triaxial, em modelos constituidos por materiais frigeis, porosos ¢ submetidos @
tensdes clevadas. As superficies curvas de rotura por corte assemelham-se a linhas de
deslizamento cm cspiral logaritmica que tém pouca afinidade com as zonas plisticas
convencionais (Bandis et al. 1987).

2Z0NA PLASTICA DE SUPERFICIES DE
UMA  ANALISE ROTURA FOR
ELASTO - PLASTICA CORTE OBSERVADAS

Fig. 2 — Comparagio das superficis de rotura por corte observadas num modelo fsico ¢ a zona plistica
calculada (Bandis ¢ Nadim, 1986)

i

N

Fig. 3— Simulagio em modelos fisicos de furos em materiais porosos sob tensdo clevada (Bandis et al.
1987, Furos em linha, injectados, servem de marcadores ¢ revelam como o corte constitui o principal
‘mecanismo de rotura
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Além disso, 05 ensaios de resisténcia indicam que podem ocorTer compactagio e rigidifi-
cagio do material durante as sucessivas redistribuicdes da tensdo de pico em pontos afastados
das paredes dos furos. Podem executar-se uros que ficardo mais ou menos abertos com niveis
de tensio instalada que excedem muito a resisténcia & compressdo simples do material em
causa.

Considerando 0s contrastes referidos entre o comportamento de rochas duras ¢ rochas
brandas, tentar-se-d propor um conclusdo. As rochas duras ¢ frigeis, submetidas & uma tensio
anisotrépica muito elevada devem romper por desenvolvimento de sucessivas roturas por
tracgio enquanto rochas brandas ¢ porosas tenderdo a romper por interacsdo 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 ¢ ndo-dilatante.

(i) Minas subterraneas

‘Wagner fez recentemente (1987) um levantamento dos mecanismos de rotura das rochas em
minas subterrineas, confirmando em muitos aspectos as observagdes anteriores relativas
furos. Rochas macicas frigeis (Fig. 4a) parccem romper por tracgdo ¢ este mecanismo acentua-
-se muito se ocorrem camadas brandas (Fig. 4c). Roturas em cunha ou roturas por corte
surgem em certas formagdes carboniferas sob tensdes elevadas, ji que essas rochas sio mais
brandas ¢ talvez nio 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 tinel
com 0 vio de 1,5 m, escavado em quartzitos macigos por cima de uma frente de exploragio
em avango numa mina de ouro profunda. Na Fig. S indicam-se os niveis de tensdes principais
medidos quando se abria o tinel. Seguidamente o tinel foi ligeiramente sustido com rede ¢
suportou uma tensio diferencial final de cerca de 150 MPa durante a exploragdo mineira da
camada nas proximidades. As arestas em elipse do perfil de sobreescavagio eram estiveis,
aparentemente, em virtude do ripido aumento do confinamento.

Em rochas macigas eldsticas parece poder utilizar-se com vantagem a relagdo entre a tensio
€ a resisténcia para prever o inicio da rotura. A resisténcia & compressio simples obtida em
ensaios de laboratdrio pode ser comparada com a tensdo principal (7, teasio vertical (5,) ou
tensiio tangencial mixima teorica (3¢, ~0,) para uma cavidade circular. Contudo esta
abordagem do problema traz dificuldades

No caso de furos, a resisténcia & compressio simples de provetes de rocha poderia parecer
relevante. Contudo, como vimos, a rocha que rodeia um furo profundo numa formagio fraca
niio apresenta comportamento eldstico. E portanto dificil comparar tensdes secundirias ¢
resisténcia. Paradoxalmente, em escavagdes profundas em exploragdes minciras, em rochas
macigas, onde 4 teoria da elasticidade poderia ser mais fidvel, a dimensio da escavagdo induz
um efeito de escala importante na resisténcia medida.

“Téenicos sul-africanos (ver Wagner, 1987) tém extrapolado com sucesso a equago empirica
de Hock ¢ Brown (1980) relativa  resisténcia & compressio simples de provetes de 10 mm a
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14— Tipos de rotura de rocha em escavagdes de minas sujeitas a elevadas tensdes, scgundo Wagner
(1987)
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Fig. 5 — Tinel experimental em quartzitos profundos sujeitos a variagdes de tensio provocadas pela
exploragio mineira ¢ 4 rotura parcial. Segundo Ortleph ¢ Gay (1984) ¢ Wagner (1987)
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