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Resumo

Cordova Rodriguez, Rodman Raul;, Do Amaral Vargas Jr., Euripedes;
Quadros Velloso, Raquel. Desenvolvimento de um equipamento para a
determinagéo da resisténcia ao cisalhamento direto de descontinuidades
ndo preenchidas de rochas. Rio de Janeiro, 2018. 135p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades é fortemente influenciada
pela rugosidade e pela tensdo normal aplicada, além de outras propriedades das
descontinuidades. A sua avaliacéo é de vital importancia nos projetos de escavagoes
subterraneas, estabilidade de taludes, tdneis, fundac@es e outros tipos de obras da
engenharia em rochas. O propdsito principal deste trabalho foi o desenvolvimento
de um equipamento de cisalhamento direto convencional que permite avaliar a
resisténcia ao cisalhamento em descontinuidades de rochas sem preenchimento, em
escala de laboratdrio. A forca normal e a forca cisalhante foram aplicadas atraves
de atuadores hidraulicos servo controlados. Encontram-se acoplados nos atuadores
os dispositivos para medir cargas e deslocamentos verticais e horizontais. O
controlador de aquisi¢éo de dados converte 0s sinais mecanicos e elétricos em dados
digitais. Os dados foram registrados nos intervalos desejados num computador.
Foram feitos ensaios de cisalnamento em juntas artificiais e naturais de dois tipos
de gnaisse, o Microclina Gnaisse e o Plagioclasio biotita hornblenda gnaisse. Os
resultados obtidos apresentaram uma variagdo no padréo da rugosidade, com uma
diminuicao da dispersdo com o aumento da escala das amostras, as juntas naturais
apresentaram uma dispersdo maior nos resultados do que as juntas artificiais. Os
parametros de resisténcia obtidos experimentalmente foram entdo comparados, com
0s pardmetros de resisténcia obtidos através do método empirico de Barton &
Choubey (1977) e também com dados encontrados na bibliografia. Os resultados

mostram-se satisfatorios, validando o equipamento desenvolvido.

Palavras-chave

Equipamento de cisalhamento direto; descontinuidades; resisténcia ao

cisalhamento; rugosidade; ensaios de laboratdrio.
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Abstract

Cordova Rodriguez, Rodman Raul; Do Amaral Vargas Jr., Euripedes
(Advisor); Quadros Velloso, Raquel. (Co-advisor). Development of an
equipment to determine the direct shear strength of unfilled rock
discontinuities. Rio de Janeiro, 2018. 135p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The shear strength of discontinuities is strongly influenced by the roughness
and the normal stress applied, as well as other properties of the discontinuities.
Their assessment is of vital importance in underground excavation projects, slope
stability, tunnels, foundations and other types of rock engineering activities. The
main purpose of this work was the development of a conventional direct shear
equipment to determine the shear strength of unfilled rock discontinuities at
laboratory scale. Normal force and shear force were applied with servo controlled
hydraulic actuators. The devices for measuring loads and vertical and horizontal
displacements are coupled to the actuators. The data acquisition controller converts
the mechanical and electrical signals into digital data. The data was recorded at the
desired intervals on a computer. Shear tests were performed on artificial and natural
joints of two types of gneiss, the Microcline gneiss and the Plagioclase biotite
hornblende gneiss, common rocks in the southern region of Rio de Janeiro city. The
results showed a variation in the roughness pattern, with a decrease of the dispersion
with the increase of the samples size, the natural joints presented a greater
dispersion in results than the artificial joints. The resistance parameters obtained
experimentally were then compared with the resistance parameters obtained
through the empirical method of Barton and Choubey (1977) and also with data
found in the literature. The results obtained are satisfactory, validating the

developed equipment.

Keywords

Direct shear strength equipment; discontinuities; shear strength; roughness;

laboratory testing.
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1
Introducao

Shrivastava & Rao (2015) afirmam que as rochas em geral s&o heterogéneas
e as descontinuidades sao partes inevitaveis dos macicos rochosos. As
descontinuidades se apresentam no macigo rochoso em diferentes escalas, tais como
juntas, falhas, planos de estratificagdo, fissuras, microfissuras ou outras fraturas
planares recorrentes. Na construgédo civil em engenharia de rochas, a deformacéo
de um macico rochoso € controlada principalmente pelo comportamento das

descontinuidades.

A resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades pode ser avaliada tanto
em campo como em laboratorio, sendo os testes de campo muito mais caros. Por
outro lado, na literatura existem métodos empiricos para determinar a resisténcia ao
cisalhamento de juntas como o método de Barton (1973), além da propria
experiéncia dos projetistas. Porém essas metodologias podem dar origem a erros
consideraveis, pois 0s valores das resisténcias ao cisalhamento das
descontinuidades das rochas podem ser extremamente variaveis, devido a processos
geoldgicos muito variados durante a sua formacéo, sendo essa variabilidade maior

do que a variabilidade dos valores de resisténcia ao cisalhamento dos solos.

Segundo Shrivastava & Rao (2012), a resisténcia ao cisalhamento de
descontinuidades € frequentemente dificil de prever em grande parte devido a
rugosidade. Além das descontinuidades, o comportamento de cisalhamento do
macico rochoso também é influenciado por varios parametros, como rugosidade das
juntas, velocidade de cisalhamento, condi¢do da junta, isto €, com preenchimento
ou sem preenchimento, persisténcia das descontinuidades, além da propria

magnitude da tensdo normal aplicada.

A avaliacdo correta da resisténcia ao cisalhamento das juntas de rocha é
importante para o projeto seguro e econdmico de escavagOes subterraneas, analise
de estabilidade de encostas de rocha ancoradas ou livres, avaliacdo de risco de

disposicao de lixo subterraneo e projeto de fundagdes sobre rocha (Rao et al., 2009).
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O estudo apresentado nesta dissertagéo abrange o desenvolvimento de um
equipamento de cisalhamento direto e a determinacdo das caracteristicas de
resisténcia de descontinuidades em amostras de microclina gnaisse facoidal e

plagioclasio biotita hornblenda gnaisse do municipio do Rio de Janeiro.

A resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades naturais e artificiais das
amostras foi estudada em escala de laboratorio para validar o equipamento
desenvolvido, onde o comportamento ao cisalhamento das juntas das amostras foi
estudado na condicdo de contorno com carga normal constante e sem restricédo da
dilatacdo durante o processo de cisalhamento. Este modo particular de cisalhamento
¢ apropriado para estudar casos como encostas rochosas ndo reforcadas, escavacoes

subterraneas, etc.

1.1.
Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um equipamento
de cisalhamento direto convencional que possibilite a realizacdo de ensaios de
cisalhamento direto em descontinuidades de rochas, a fim de se obter a resisténcia

ao cisalhamento das descontinuidades.

A partir do objetivo geral é necessario estabelecer os seguintes objetivos
especificos para atingir os resultados desejados:

e Projetar e desenhar o equipamento para ensaios de cisalhamento direto em
descontinuidades de rochas;

e Construir o equipamento e monta-lo no laboratério de Estruturas do
departamento de Engenharia Civil da Puc-Rio;

e Instalar e adaptar os atuadores servo-hidraulicos (existentes) no
equipamento de cisalhamento direto;

e Realizar a programacéo do procedimento de ensaios de cisalhamento
direto no equipamento;

e Ensaiar amostras de rochas, avaliar os resultados desses ensaios e validar o

equipamento desenvolvido.
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1.2.
Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, iniciando com este capitulo
introdutorio, o capitulo 1, em que se apresenta o tema fundamental do trabalho e os

objetivos.

O capitulo 2, em que é apresentada uma revisdo bibliogréafica, compreende

topicos referentes aos principais assuntos abordados nesta pesquisa.

O capitulo 3 apresenta o detalhamento da concepcao do projeto e da execucao
do equipamento de cisalhamento direto que foi desenvolvido para a realizacao deste
trabalho.

O capitulo 4 descreve detalhadamente o programa experimental, em que é
apresentada a metodologia e 0s procedimentos de ensaios no equipamento

desenvolvido.

O capitulo 5 consiste na apresentacdo e analise dos resultados desenvolvidos

na pesquisa.

O capitulo 6 apresenta as consideracdes finais deste trabalho e as sugestfes

para trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

2.1.
Considerag0es iniciais

O termo "descontinuidade”, de acordo com a ASTM D5607 (2016), refere-se
a qualquer plano de fraqueza relativa num maci¢co rochoso, que pode ocorrer em
varias escalas tais como clivagem, falhas, juntas, microfissuras, planos de

acamamento ou xistosidade.

As descontinuidades podem ser de origem antropogénica (ou seja, fraturas
induzidas por explosdo, pelos esforcos ou por fraturamento hidraulico) ou de
origem geoldgica (ou seja, falhas, foliagdes, planos de clivagem e xistosidade). As
descontinuidades, independentemente da sua origem, desempenham um papel
consideravel no comportamento dos maci¢os rochosos e, consequentemente, nos
projetos de engenharia envolvendo encostas, escavacdes na superficie e escavagdes
subterrdneas como tlneis ou cavernas (Muralha et al., 2013).

Hencher & Richards (2014) descrevem os conceitos dos termos relacionados

a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades da seguinte maneira:

Angulo de atrito basico: Representa somente a componente de atrito da
resisténcia ao cisalhamento para uma descontinuidade relativamente plana, isto é,
independente de qualquer elemento de rugosidade que cause dilatagdo durante o
cisalhamento. O angulo de atrito basico varia com a textura e mineralogia das
superficies da descontinuidade, e habitualmente ndo é igual ao angulo de atrito

residual de uma descontinuidade rugosa.

Coesdo: No critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, € a resisténcia ao
cisalhamento quando a tensdo normal é zero, e é independente do nivel de tenséo
normal. Descontinuidades abertas de rochas (sem resisténcia a tracdo) ndo tém uma
coesdo verdadeira. A coesdo verdadeira ocorre onde a descontinuidade possui

alguma resisténcia a tracdo, por exemplo, onde a descontinuidade é incipiente ou
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onde a mineralizacdo secundéria preenche por cimentacdo, por exemplo, as duas

metades da descontinuidade.

Coesdo aparente: E o valor da intercepcdo no eixo de tensio cisalhante
gerado pela tangente da envoltoria da resisténcia ao cisalhamento, num nivel
especifico de tensdo normal. Na obtencéo do angulo de atrito basico e do angulo de

atrito residual, a coesdo aparente é geralmente nula.

Resisténcia ao cisalhamento de pico: E o valor maximo de tenséo cisalhante
na curva de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para um determinado

valor de tensdo normal.

Resisténcia ao cisalhamento residual: E a tensdo no qual nenhum aumento
ou queda na resisténcia ao cisalhamento é observada com o aumento do

deslocamento horizontal.

2.2.
Caracteristicas das descontinuidades

As particularidades geométricas de descontinuidades sdo representadas

esquematicamente na Figura 2.1, e sdo descritas abaixo:

Abertura: define-se como a distancia perpendicular entre as superficies
rochosas adjacentes da descontinuidade. Este serd um valor constante para
superficies adjacentes planas e paralelas, um valor de variacdo linear para
superficies adjacentes ndo paralelas, mas planas, e completamente varidvel para

superficies adjacentes asperas (Hudson & Harrison, 1997).

Espacamento: segundo Azevedo & Marques (2006), é definido como a
distdncia perpendicular de separacdo entre descontinuidades adjacentes.
Normalmente, este valor refere-se ao espacamento médio dos valores medidos para

as descontinuidades de uma mesma familia.

Familia de descontinuidade: refere-se ao agrupamento das descontinuidades
em torno das orientacdes preferidas associadas aos mecanismos de formacéo. Por
iSso, & por vezes conveniente considerar 0 conceito de um conjunto de

descontinuidades (que consiste em descontinuidades paralelas ou subparalelas) e o
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namero de conjuntos que caracterizam uma determinada geometria do macico
rochoso (Hudson & Harrison, 1997).

Orientacdo, mergulho e direcdo do mergulho: considerando-se as
descontinuidades como um plano, o mergulho é definido como o dngulo maximo
de inclinacdo da descontinuidade com referéncia ao plano horizontal, e a direcéo de
mergulho é o azimute da linha de maxima inclinacdo da mesma. O mergulho e a
direcdo do mergulho definem a orientacéo da descontinuidade (Hudson & Harrison,
1997).

Persisténcia: Segundo Hudson & Harrison (1197), a persisténcia € a extensao
da descontinuidade no seu préprio plano. Na pratica quase sempre medida pela
extensdo unidimensional do comprimento do traco da fratura exposta em
afloramentos ou na parede de uma escavacgdo no macico rochoso. Segundo Azevedo
& Marques (2006), € um dos mais importantes pardmetros dos maci¢os rochosos,
porém ¢é de dificil quantificacdo, posto que seu valor depende da orientacdo e da
dimensdo da superficie rochosa na qual se expde. A avaliacdo da persisténcia das
diversas familias de descontinuidades € fundamental na investigacao da ruptura de

taludes rochosos.

Preenchimento: € o termo utilizado para descrever todo aquele material que
ocupa a distancia entre as paredes de rocha de uma descontinuidade, ou seja, a
largura da descontinuidade. Dentre os materiais de preenchimento mais comuns,
destacam-se: 6xido de ferro, calcita, clorita, areias, argilas e siltes (Azevedo &
Marques 2006).

Resisténcia a compressao da parede: Segundo Azevedo & Marques (2006),
a resisténcia a compressdo da parede de uma descontinuidade é um parametro
importante da resisténcia ao cisalhamento e da deformabilidade do macigo rochoso.
Os autores afirmam que pode ser determinada por meio de exames visuais,
conforme classificagdo da ISRM (1981), ou através de testes com martelo Schmidt,
sendo possivel aplicar o critério de Barton (1974) para obter a resisténcia ao

cisalhamento de descontinuidades.

Rugosidade: é um parametro muito importante na resisténcia ao

cisalnamento de descontinuidades, especialmente no caso de fraturas nao
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preenchidas (Azevedo & Marques, 2006). A rugosidade é representada pela

superficie da descontinuidade.

Material de
preenchimento

Familia de Familia de

~ descontinuidades 1 descontinuidades 2
\ g
Bloco intacto
R Qos;,
Presséo de Sidag,
agua
Espacamento
J .
7
&
Mergulho e
< = diregéo de
sondagem mergulho

Agua infiltrada

Figura 2.1: Vista esquematica das principais caracteristicas de descontinuidades (modificado -

Hudson & Harrison, 1997)

2.3.
A resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades

As estimativas da resisténcia ao cisalhamento podem ser obtidas através de
ensaios de cisalhamento tanto in situ como no laboratério. As melhores estimativas
desse parametro sdo obtidas a partir de ensaios de cisalhamento direto in situ, pois
eles sdo realizados a escalas maiores (Barla et al., 2011). No entanto, devido a
duracdo e ao alto custo de tais testes, € comum praticar testes de cisalhamento direto

em laborat6rio em amostras de descontinuidades relativamente pequenas.

‘pontes’ de
rocha - rocha
intacta

Rugosidades de 1°
e 2° ordem numa
fratura aberta

Pequena escala
Rugosidade e
Atrito basico

Ensaios de Laboratdrio

Figura 2.2: Fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades

(modificado - Hencher & Richards, 2014)
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Segundo Hencher & Richards (2014), os fatores que influenciam diretamente
a resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades da rocha, tais como ilustrados

na Figura 2.2 sdo:

e Coesdo verdadeira, que é dada pela resisténcia das “pontes de minerais da
rocha” consistindo em rocha intacta ou defeitos incipientes;

e As rugosidades, que em escala de campo relativamente grande apresentam
interligacéo e dilatacdo. Quando as rugosidades se apresentam em forma de
Ondas em larga escala, com as suas ondulacdes de ordem de metros séo
denominadas como “primeira ordem”; quando as rugosidades se apresentam
em menor escala sdo denominadas como “segunda ordem” (ISRM 1978;
Whyllie e Norrish 1996).

Segundo Hencher & Richards (2014), a rugosidade precisa ser caraterizada
com medig¢des no campo quando as contribuicdes a resisténcia ao cisalhamento sdo
feitas pela persisténcia da primeira ordem (tipicamente maior do que 0.5 metros de
comprimento de onda) e da segunda ordem (tipicamente 50-100 milimetros). Em
contrapartida, rugosidades relativamente menores sobre perfis curtos de 100
milimetros, como incorporado no coeficiente de rugosidade das juntas (JRC), tal
como apresentado pela ISRM (1978), assim como os do atrito basico, podem ser

investigadas usando ensaios de cisalhamento direto no laboratdrio.

As descontinuidades, mudam o comportamento do macigo rochoso, e seus
efeitos geram uma consideravel anisotropia nas propriedades do maci¢o rochoso,
principalmente quanto a resisténcia. As descontinuidades influenciam as
propriedades geotécnicas relevantes dos macicos rochosos, principalmente a
resisténcia, a deformabilidade e a permeabilidade.

As propriedades mecanicas de uma descontinuidade devem ser evidenciadas
por um estudo do seu comportamento quando solicitada por uma tensdo normal e
por tensdo de cisalhamento. O comportamento mecanico das descontinuidades é
representado pela relacéo entre os esforgos aplicados e os deslocamentos relativos
observados ao nivel das descontinuidades, que depende de diversos parametros tais
como a rugosidade da descontinuidade, grau de alteracéo, propriedades do material

de preenchimento, por exemplo.
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O cisalhamento de descontinuidades de um macigo corresponde ao fendmeno
de atrito das paredes. No caso de descontinuidades ndo preenchidas, a rugosidade,

a resisténcia a compressdo e as condicGes das paredes influenciam diretamente.

O ensaio de cisalhamento direto € o método mais comum para estudar a
resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades em rocha. O ensaio consiste em
aplicar uma tensdo normal (on) ao plano da descontinuidade, e uma tenséo
cisalhante (t), necessaria para produzir um deslocamento. A tensdo de cisalhamento
é aumentada até atingir a resisténcia de pico, continuando a aplicac¢do da tenséo de
cisalhamento e consequente o deslocamento, a resisténcia ao cisalhamento diminui
até alcancar a resisténcia residual. Com esse procedimento, é possivel obter duas
envoltorias de resisténcia com os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, a

envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico e residual (Figura 2.3).

Tensao cisalhante (T)

Tpico

Tresidual

]
I
]
I
|
|
I
] - — L .. .
|
|
I
|
I
]
L

Tensao normal (Gn) Deslocamento horizontal (ds)

Figura 2.3: Representacéo das envoltdrias de resisténcia de pico e residual (ISRM. Muralha
etal., 2013)

2.4.
Comportamento durante o cisalhamento

Na Figura 2.4, é apresentado o comportamento tenséo-deslocamento de
descontinuidades apresentado por Goodman (1989). Na Figura 2.4.a observa-se as
descontinuidades sob tensdo normal de compressao, on, sSem a aplicagéo de tenséo
cisalhante. Desta forma a descontinuidade é comprimida até atingir seu fechamento
(v). O comportamento do deslocamento normal devido a tensdo normal é altamente
ndo linear e, para altos valores de on, atinge um valor constante representado pelo

fechamento maximo, Vme.
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Figura 2.4: Comportamento ao cisalhamento das descontinuidades (modificado - Goodman, 1980)

Nas Figuras 2.4.b e 2.4.c., observa-se 0 comportamento ao cisalhamento para
uma descontinuidade sem preenchimento e rugosa cisalhada sob tensdo normal nula
respectivamente, a dilatacdo entdo ird ocorrer como mostra a curva superior da
Figura 2.4.b. Se a resisténcia ao cisalhamento é fun¢do somente do atrito, a tenséo

de cisalhamento sera desprezivel, conforme apresenta a Figura 2.4.c.

Para valores sucessivamente superiores de tenséo normal (on = A, B, C e D),
0 deslocamento normal inicial seré a, b, ¢ e d, conforme mostra a Figura 2.4.a. Com
0 aumento da tensdo normal, o fenémeno de dilatacéo é progressivamente limitado
porque as irregularidades comecam a ser rompidas durante o cisalhamento
(Goodman, 1989). Os graficos do comportamento do deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal e do deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante, sob
as respectivas tensdes normais, sdo apresentados nas Figuras 2.4.b e 2.4.c

respectivamente.
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Caso 0 ensaio seja conduzido com tensdo normal inicialmente igual a zero e
restricdo do deslocamento normal ao plano, ou seja, com restricdo a dilatacdo, a
curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal apresentard o
comportamento da trajetdria indicada por linha tracejada (trajetoria 0-1-2, na Figura
2.4¢C).

Na Figura 2.4.b, observa-se 0 aumento da tensdo normal a medida que o
cisalhamento se desenvolve. Na Figura 2.4.c, a trajetdria 0-3-6 corresponde a uma
descontinuidade que foi comprimida inicialmente até o ponto 3 da Figura 2.4.b, e
depois cisalhada sem que se permitisse deslocamentos normais (dilatacéo).
Segundo Brady & Brown (1985), observam-se consideraveis aumentos de

resisténcia quando o cisalhamento ocorre com a dilatagéo impedida.

2.5.
Critérios de resisténcia de descontinuidades

Apresentam-se a seguir os critérios de resisténcia ao cisalhamento para

descontinuidades de Barton e Bandis, Patton e Mohr-Coulomb.

25.1.
Critério de Mohr-Coulomb

O modelo sugere que a resisténcia ao cisalhamento é composta de duas
parcelas, a coesdo e o angulo de atrito. A envoltdria de resisténcia é linear, e a

Equacdo que representa o critério de resisténcia de Mohr-Coulomb é a seguinte:
T=c+0,tg? (2.1)
Onde:

7 = tenséo de cisalhamento;

C = coesdo ou intercepto de coesao;

on = tensdo normal ao plano de ruptura;

@ = angulo de atrito interno do material.

De acordo com Franklin & Dusseault (1989), o valor da coesdo na Equacéo
de Mohr-Coulomb, quando se utilizam dados de resisténcia de pico, pode ser muito
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maior que a resisténcia real ao cisalhamento na tensdo normal zero, que para
descontinuidades de rocha é usualmente igual a zero. Com o critério de Mohr-
Coulomb, usualmente se consegue um Gtimo ajuste para dados de resisténcia
residual, para os quais o intercepto de coesao aparente € aproximadamente zero. A
extrapolacdo linear de altas para baixas tensées normais é desaconselhvel, bem

como o uso do termo coes&o aparente neste caso.

De acordo com a ISRM (1977), a utilizagdo na Equacéo de Mohr-Coulomb
de um angulo de atrito de pico, residual ou intermediario, depende do grau de

deslocamento cisalhante j& ocorrido na descontinuidade.

Franklin & Dusseault (1989), afirmam que o uso do critério linear pode ser
estendido pelo uso ndo de um, mais de uma série de segmentos de reta para 0s
dados, passando de um segmento para o proximo de acordo com o nivel de tenséo
no modelo do maci¢o rochoso analisado. Entretanto, uma Equag&o curvilinea é mais
simples e mais racional, se esta pode ser ajustada aos dados do problema. De acordo
com Barton & Choubey (1977), os termos da Equacdo de Coulomb, coeséo e @,

sdo ainda dependentes da escala.

Newland & Alley (1957) foram os primeiros a indicar que a resisténcia ao

cisalhamento ndo é uma propriedade intrinseca do material.

2.5.2.
Critério de Patton

Segundo Bandis (1990), a dilatacdo corresponde a sobreposicdo das
rugosidades, com o afastamento das paredes da descontinuidade durante o
cisalhamento, e é um importante componente do comportamento da
descontinuidade. A dilatacdo da descontinuidade é um fendmeno dependente da
tensdo, da escala e do deslocamento tangencial. Dadas estas condigdes, o valor da

dilatacédo depende da razéo entre a resisténcia das irregularidades e a tensdo normal.

Patton (1996), explicou o comportamento de superficies rugosas com ensaios
em descontinuidades com secdo transversal dentada, onde se mostrou que a
inclinacdo da envoltoria de resisténcia de pico em tenses normais muito baixas €
linear e dada por (@r + i), onde @r € 0 angulo de atrito residual e i o &ngulo de

inclinacdo das irregularidades (asperezas) ou angulo de dilatancia de pico. Desta
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maneira, de acordo com a relacdo proposta por Patton, a dilatacdo da
descontinuidade acompanha o deslocamento tangencial da superficie, e a

resisténcia ao cisalhamento pode ser expressa pela Equacéo 2.2:
T = 0,.tg(Pg + 1) (2.2)
Onde:

on = tensdo normal;

@r = angulo de atrito residual;

I = angulo de inclinacdo das irregularidades.

Quando o valor da tensdo normal esta acima de um valor critico, o
deslizamento na superficie aspera fica inibido, e as irregularidades comegam a ser
cisalhadas, reduzindo o angulo de atrito ao seu valor residual. Este processo leva a
definicdo de um critério de resisténcia ao cisalhamento bilinear, que pode ser obtido
pela combinacdo do modelo de dilatdncia em termos do angulo i para tensdes
normais baixas, e a Equacdo de Mohr-Coulomb para tensdes normais altas,
conforme apresentado na Figura 2.5. A inclinacéo final da envoltoria da resisténcia

de pico para altas tensGes normais aproxima-se de @r com i aproximadamente zero.

OR + i

on

Figura 2.5: Critério bilinear de Patton

Brady & Brown (1985), afirmam que 0S mesmos mecanismos de
deslizamentos nas superficies inclinadas sob baixas tensdes normais e inibicédo da
dilatagdo com cisalhamento das asperezas sob altas tensGes normais s&o
encontrados no comportamento das descontinuidades naturais, e se combinam em
diferentes proporcdes. Deste modo, superficies de rocha reais produzem envoltdrias

de resisténcia ao cisalhamento que séo curvas, porque possuem diferentes alturas
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de irregularidades e angulos de dilaténcia. O valor da tensdo normal suficiente para
impor o completo cisalhamento das asperezas, com i = 0, depende da rugosidade e

da resisténcia das descontinuidades de rochas.

2.5.3.
Modelo de Barton e Bandis

Barton em 1973, citado por Barton & Choubey (1977), apresentou uma
Equacdo empirica para descontinuidades de macicos rochosos baseada em trés

parametros indices:
a) O coeficiente de rugosidade da descontinuidade (JRC);
b) A resisténcia a compressao das paredes da descontinuidade (JCS);
c) O angulo de atrito residual (Jr).

O principal fator externo que influencia a resisténcia ao cisalhamento ¢ a
magnitude da tensdo normal agindo através da descontinuidade. Esta formulacao

empirica é apresentada na Equacdo 2.3:

T =0,.tg []RC. log, (]UE) + Q)R] (2.3)

n

Onde:
T = resisténcia ao cisalhamento de pico;
on = tensdo normal;
JRC = coeficiente de rugosidade da descontinuidade em graus;
JCS =resisténcia a compressao das paredes da descontinuidade;
@r = angulo de atrito residual.

Segundo Brady & Brown (1985), a Equacdo 2.3 sugere que ha trés
componentes de resisténcia ao cisalhamento: um componente de atrito basico, dado
por @r, um componente geometrico, controlado pela rugosidade da superficie
(JRC), e um componente de ruptura da aspereza, controlada pela razdo (JCS/ on).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612924/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA

30

A Equacéo pode ainda ser analisada considerando-se a rugosidade mobilizada
da descontinuidade (JRCr) para uma determinada resisténcia ao cisalhamento.
Barton e Bakhtar, em 1983, citados por Bandis (1990), mostram que a rugosidade
mobilizada na forma da razdo JRCm/JRCyico pode ser correlacionada com a razdo
entre os deslocamentos horizontais em um determinado instante e o deslocamento
horizontal de pico u/up (onde up é o deslocamento horizontal de pico). Desse modo,

a resisténcia de atrito em qualquer estagio de deslocamento pode ser dada por:

CS
Dm = JRCy. 10810 (]a_) + Og (2.4)

n

A resisténcia por atrito, caracterizada pelo angulo de atrito mobilizado (@),
depende da tensdo normal atuante na descontinuidade e varia com o deslocamento
horizontal (u). Para uma dada tensdo normal e um deslocamento horizontal, o atrito
mobilizado dependerd das contribuicdes relativas da dilatancia, da resisténcia
dessas irregularidades, do atrito basico e das condi¢des da rocha matriz adjacente a
descontinuidade (Bandis, 1990). O valor de rugosidade mobilizada (JRCm) é

calculado a partir da expresséo:
JRCy, = A.JRC, (2.5)

O coeficiente JRC, representa a rugosidade natural ou nominal da
descontinuidade e é obtida em ensaios de cisalhamento direto, através dos valores
da tensdao méaxima de cisalhamento, detectada no ensaio e da tensdo normal
empregada no mesmo. Conhecendo-se o valor da resisténcia das paredes e do
angulo de atrito residual da descontinuidade, tem-se:

(2.6)

O valor do fator A (JRCnw/JRC)) depende do deslocamento tangencial relativo
B = u/up. Bandis (1990) apresenta relacdes lineares de diferentes valores de B para
o célculo de A. O angulo de atrito residual é obtido de ensaios de cisalhamento
direto em superficies de rocha planas e ndo intemperizadas e pode ser ainda
estimado por Tabelas que concentram dados da literatura como a apresentada por

Barton & Choubey (1977). O angulo de atrito residual também pode ser estimado
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por meio de resultados obtidos pelo martelo de Schmidt e de valores de @ obtidos
em ensaios tilt test residuais:

0 = (@) —20°) +20 (1) @2.7)

Onde:

@, = angulo de atrito basico estimado em ensaios tilt test residuais em

superficies serradas secas e ndo intemperizadas;

R = ndmero de reacdo de Schmidt em superficies serradas secas e ndo

intemperizadas;
r = numero de reagdo do martelo Schmidt em superficies imidas.

Caso as descontinuidades nao se encontrem intemperizadas, o parametro JCS
podera ser considerado igual a resisténcia a compressao ndo confinada da rocha
intacta (oc). A resisténcia a compressdao pode ser estimada por ensaios de carga
puntiforme. Contudo, em geral as paredes das descontinuidades sdo intemperizadas
em alguma extensdo e JCS sera menor que oc. O valor pode entdo ser determinado
usando-se o0 martelo de Schmidt aplicado diretamente nas paredes expostas da
descontinuidade. O valor da reacdo é convertido entdo em uma estimativa da
resisténcia a compressdo. Ressalta-se, entretanto, que os resultados obtidos com o
martelo de Schmidt podem apresentar grandes dispersdes quando a rocha €

policristalina com gréos de grandes dimensdes.

O coeficiente de rugosidade da descontinuidade JRC é estimado por retro-
analise de ensaios de cisalhamento que tenham sido executados, por meio da
Equacdo 2.6. O valor de JRC também pode ser estimado por comparacao visual da
rugosidade com os perfis apresentados por Barton & Choubey (1977). Pode ainda
ser obtido pela retro-anélise, por meio da Equacdo 2.6, de ensaios onde blocos de
rocha, interceptados pela descontinuidade e removidos da face de escavacdo da
rocha, sdo cuidadosamente inclinados até que o bloco superior deslize. O valor do
arctg(z/on), igual ao do mergulho da descontinuidade quando ocorre o
deslizamento, juntamente com o valor da tensdo normal agindo quando do

deslizamento e as estimativas de JCS e @r, podem entdo ser substituidos na
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Equacdo 2.6. Esse ensaio tilt test é basicamente o ensaio de cisalhamento sob

tensGes normais muito baixas.

2.5.3.1.
Caracterizacao da rugosidade

Como foi descrito anteriormente, a rugosidade de uma descontinuidade pode
ser caracterizada com o coeficiente JRC, que é um numero que pode ser estimado
comparando visualmente o perfil de uma descontinuidade com os perfis

apresentados na Figura 2.6.

Os perfis foram publicados por Baron & Choubey (1977) e apresentam as
medidas de rugosidade que podem ser obtidas no laboratério, e estdo expressadas
em unidades de JRC. Segundo Barton & Choubey (1977), no caso de amostras de
laboratério de pequena escala, a escala da rugosidade da superficie serad
aproximadamente a mesma que a dos perfis ilustrados. No entanto, no campo, 0
comprimento da superficie de interesse pode ser de varios metros e o valor do JRC

deve ser estimado com uma escala maior.

JRC=0-2
JRC=2-4
- JRC=4-6
- JRC=6-8

— T JRC=8-10

TT~—~—( _ _————— |JRe=10-12
——— T~ | JRC=12-14
~~— " ——— |WRe=14-16

e ~"~_ | JRC=16-18
——— T T JRC=18-20

Figura 2.6: Perfis de rugosidade e seu valor JRC (Barton & Choubey, 1977)
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Maerz et al. (1990), propuseram o uso do parametro Rp (definido pela razdo
entre o comprimento real do perfil e 0 comprimento da sua projecao na horizontal)
como uma medida de rugosidade. Os autores digitalizaram os perfis de JRC,

correlacionando-o0s com os respectivos valores de Rp, obtendo a Equacéo 2.8:
JRCg, = 411.(Rp — 1) (2.8)

Com estudos posteriores, com amostras de 50 a 300 mm de comprimento, em
que o valor de JRC foi obtido em ensaios de cisalhamento direto e correlacionando

com seus respectivos valores de Rp, 0S mesmos autores obtiveram a Equagéo 2.9:
JRCg, = 401. (Rp — 1) (2.9)

Esses resultados sdo muito proximos e foram medidos de maneiras distintas,
0 que levou os autores a concluir que existe uma correlacdo entre os dois

parametros, e que a Equacéo 2.8 apresenta a melhor relacédo entre ambos.

Devido a simplicidade para obter o parametro Rp, pode ser considerado para
a determinacédo de JRC (JRCrp), depois de determinar o valor de Rp de cada amostra
estudada, a média de todos os perfis de cada amostra, estimando-se também o
angulo médio de rugosidade, seguindo a metodologia sugerida por Turk & Dearman
(1985), usando a Equacéo 2.10:

Ly
l1qp = Arcos (L_> (2.10)

R

Onde:
L= Comprimento da projecéo do perfil na horizontal;
Lr= Comprimento real do perfil.

Por outro lado, é possivel calcular o angulo de dilatancia de pico (ipico), Sendo
medido durante os ensaios de cisalhamento direto, considerando-se o incremento

vertical (dv) e horizontal (dh), sendo o angulo de dilatancia igual a:

dv )
dn = tg(lpico) (211)
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2.5.3.2.
Resisténcia a compresséo da parede de uma descontinuidade

A resisténcia & compressdo da parede da uma descontinuidade é um
pardmetro fundamental, dificil de quantificar, ja que os processos de alteracéo sao

mais atuantes nas finas camadas de rocha adjacentes a descontinuidade.

Se a superficie da junta apresenta 0 mesmo nivel de alteracdo que a matriz
rochosa, sua resisténcia serd igual a da rocha, podendo ser estimada a partir de
ensaios de carregamento puntiforme ou compressao simples. Quando a superficie
da descontinuidade esta mais intemperizada do que a rocha adjacente, o valor da
resisténcia podera ser estimado a partir de ensaios com o martelo Schmidt, tomando

cuidados em relacdo a direcdo da orientacdo das medidas.

Barton & Choubey (1977), recomendam que se faca 10 medidas numa
amostra representativa, e utilizar como valor de R a média dos cinco maiores

resultados.

Na bibliografia existem metodologias para converter as medidas obtidas do
esclerdbmetro Schmidt em termos de Mpa através de curvas de calibracdo, dessa
maneira na Equacgédo 2.12 se apresenta a proposta por Aydin & Basu (2005) e a
Equacdo 2.13, apresenta outra proposta realizada por Dearman & Irfan (1987).

Ambas propostas foram estabelecidas com base em estudos feitos em rochas

graniticas.
UCS = 1,45¢(0.0706R) (2.12)
UCS = 0,00016. R347 (2.13)

Por outro lado, Barton & Choubey (1977), para obter as medidas de
resisténcia a compressdo das paredes da descontinuidade, também recomendam o
abaco proposto por Miller (1995, apud Barton e Choubey, 1977) apresentado na
Figura 2.7, que considera o posicionamento do esclerdmetro em relagdo & amostra

e a densidade da rocha.
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Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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Figura 2.7: Abaco de Miller (1965, apud Barton e Choubey,1977)

2.6.
Procedimento do ensaio de cisalhamento direto

O ensaio é executado mantendo uma forca constante normal no plano de
cisalhamento da amostra, uma forca de cisalhamento externa crescente € aplicada
ao longo do plano de cisalhamento designado, para causar o deslocamento de
cisalhamento. As forcas normais e de cisalhamento aplicadas e os correspondentes
deslocamentos normal e de cisalhamento devem ser medidos e registrados (ASTM
D5607, 2016). Esses dados sdo a base para o calculo dos parametros de resisténcia

ao cisalhamento.
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O procedimento de ensaio realizado nesta dissertacdo concorda com 0S
procedimentos sugeridos pela norma ISRM (Muralha et al., 2013) e ASTM D5607
(2016), sdo consideradas também as sugestdes apresentadas por Hencher &
Richards (1989, 1993 e 2004).

Deve ser aceito que ndo € possivel ensaiar no laboratorio amostras que sejam
verdadeiramente representativas de uma descontinuidade in situ. Por outro lado, é
um engano acreditar que um teste in situ de talvez 1 m de comprimento seja mais
realista e de alguma forma sejam reduzidos os efeitos de escala (Muralha et al.,
2013). Tais testes em larga escala sdo muito caros, consequentemente poucos em
nimero, muitas vezes dificeis de controlar e mal condicionados, de modo que sédo
muito mais dificeis de interpretar do que os testes de laboratorio devidamente
conduzidos (Barla et al, 2011).

O mergulho das descontinuidades geralmente varia em uma escala de
milimetros, centimetros, metros e incluem caracteristicas de rugosidade variavel
que refletem sua origem geol6gica. Amostras de dimensdes similares da mesma
junta muitas vezes tém geometrias bastante diferentes e, como observado
anteriormente, uma Unica amostra ird evidenciar diferentes graus de interligacédo e
dilatancia quando cisalhadas em diferentes dire¢des, o que contradiz o conceito de
atribuir um Unico JRC a uma amostra para caracterizar seu componente de

rugosidade durante o cisalhamento, exceto para fins de caracterizacdo geral.

A pratica comum € ensaiar uma série de amostras com o objetivo de que a
combinacdo de resisténcias de pico, de alguma forma, represente a resisténcia in
situ da descontinuidade. Segundo Hencher & Richards (2014), os resultados muitas
vezes apresentam dispersdo e ndo podem ser interpretados de forma significativa,
muito menos extrapolados para escala de campo. Portanto, € importante fazer
corregdes para todos os dados dos ensaios basicamente para normalizar o efeito da
rugosidade da amostra individual. Ao fazer isso, um angulo de atrito basico é
calculado para uma superficie praticamente plana, mas naturalmente texturizada. O
efeito da rugosidade da junta natural (primeira e segunda ordem) pode entdo ser

considerado separadamente e adicionalmente ao avaliar a resisténcia in situ.

Para realizar os ensaios de cisalhamento direto, inicialmente deve se definir

as condicdes de carga normais a serem aplicadas durante o cisalhamento. Apds a
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configuracdo inicial e feitas as descri¢cGes da amostra, a primeira carga normal pode
ser aplicada, ndo se devendo aplicar a carga de cisalhamento até que o deslocamento

normal se estabilize.

Os testes podem ser realizados seguindo procedimentos de um Unico estagio
ou de varios estagios. O teste multiestagio envolve ensaiar a mesma amostra de
descontinuidade por meio de uma série de cargas normais diferentes. Essa estratégia
de teste permite obter uma informacdo méxima de cada amostra. A carga normal
geralmente aumenta apds a resisténcia ao cisalhamento se manter constante ou

caindo sobre alguns milimetros ou mais do deslocamento.

Segundo a ASTM D5607 (2016), duas técnicas sao possiveis para realizar o
cisalhamento de multiplos estagios: sem reposicionar a amostra na posi¢do natural
entre as cargas normais antes de cada estagio de cisalhamento ou com o
reposicionamento da amostra na sua posicao inicial entre as cargas normais antes
de cada estagio de cisalhamento. Tipicamente, pelo menos trés a cinco cargas
normais diferentes sdo necessarias para definir a envoltoria de resisténcia ao
cisalhamento. A fim de reduzir o potencial para os efeitos da degradacao e desgaste
da amostra, cada estagio consecutivo pode ser realizado com uma carga normal
mais alta. Restaurar as amostras na sua posicao original antes de mudar a carga
normal, permite que as superficies sejam examinadas e fotografadas e que sejam

removidos detritos soltos.

Hencher & Richards (2014), afirmam que ensaios de varios estagios também
podem ser realizados com a diminuicdo da carga normal em cada estagio, estagios
repetidos com a mesma carga normal ou, talvez, repetindo corridas de ensaios com
a mesma carga baixa que os estagios anteriores entre corridas em cargas mais altas
para investigar como o dano esta ocorrendo e afetando a dilatacdo. Em todos esses
ensaios, é inevitavel que os danos causados nas superficies das descontinuidades
nos primeiros estagios afetem os resultados dos estagios posteriores, mas 0s
resultados dos estagios posteriores devem ser analisados e interpretados tendo em

conta o dano ocorrido.

Ao planejar uma série de testes multiestagio em diferentes amostras, é uma
boa pratica iniciar cada teste individual em diferentes niveis de tensdo normal, de

modo que os estagios (ndo danificados) possam ser usados isoladamente para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612924/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA

38

interpretar os parametros de forca méaxima. Nesta dissertacdo foi adotada a
metodologia de ensaio multiestagio, tanto com incremento de cargas normais, como

também com reducdo de cargas normais.

O método sugerido pela ISRM (Muralha et al., 2013) recomenda que o
deslocamento do cisalhamento deve ser apenas de 0,1-0,2 mm / min, por outro lado,
Hencher (1976) afirma que as taxas de cisalhamento abaixo de alguns milimetros

por minuto ndo afetam os resultados dos ensaios em geral.

Hassani & Scoble (1985) executaram ensaios de cisalhamento em juntas de
rochas sedimentares, com taxas de deslocamento horizontal de 0,012 a 0,18
mm/min e ndo observaram nenhuma influéncia significativa da taxa de
cisalhamento nas propriedades de atrito. Contudo, os resultados indicaram que é

importante a manutencdo de uma taxa de deslocamento constante durante o ensaio.

Hencher & Richards (2014) propdem um método de correcdo que faz uso de
angulos de rugosidade incremental em cada ponto de dados de esforco de
cisalhamento. Todas as medidas do ensaio devem ser registradas ao mesmo tempo
e isso é feito através dos transdutores de deslocamento e das células de carga.

Quando as cargas de cisalhamento e normal s&o convertidas em tensdes de
engenharia, sdo divididas pela &rea de contato bruta das amostras, que geralmente
varia ao longo de cada estagio do ensaio. A area de contato pode ser calculada a

partir da seguinte equacdo (Hencher & Richards 1989):

ubv4a? — u? su
A =nab — ———— — 2absen™! (—) (2.14)
2a 2a
Onde:

A = Area bruta de contato;

2a = comprimento da elipse;

2b = largura da elipse;

u = deslocamento horizontal relativo.

Geralmente, as asperezas que ficam nas amostras depois dos ensaios de

cisalhamento sob as tensdes de engenharia calculadas também provavelmente
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ficardo na escala de campo. Os dados brutos sd&o melhores apresentados com
graficos mostrando a tensdo de cisalhamento medida versus o deslocamento

horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal.

As descontinuidades rugosas dilatam-se durante o cisalhamento, isso aumenta
a forca necessaria para continuar cisalhando. O angulo de rugosidade ou dilatancia
pode ser calculado ao longo dos ensaios considerando os deslocamentos
incrementais verticais (dv) e horizontal (dh) com a Equacdo 2.11, como foi

mencionado anteriormente.

No célculo, leva-se em conta cada ponto de dados de tenséo de cisalhamento
e calcula-se o angulo de dilatancia que leva a essa medida de forca em um
incremento de deslocamento horizontal selecionado. Se o incremento for pequeno,
a dispersdo pode ser boa por causa de erros de leitura e os efeitos da energia de
deformacéo se o incremento for muito grande, muitos detalhes sdo perdidos. A
obtencédo do angulo de atrito basico € alcancada por tentativa e erro.

Uma correcdo de dados para dilatancia deve ser feita. Em um teste de
cisalhamento direto, a carga de cisalhamento é medida no plano horizontal e a carga
normal medida verticalmente. Quando a amostra esta dilatando ou comprimindo,
as tensdes horizontal e vertical podem ser resolvidas tangencialmente e
normalmente ao plano, onde o cisalhamento realmente est4 ocorrendo, conforme
ilustrado na Figura 2.8, usando as Equacgdes 2.15 e 2.16. As equacgdes sdo para
dilatacdo positiva (movimento ascendente); os sinais devem ser revertidos no caso

contrario (compressdo da junta).

T; = (t.cosi—o.seni)cos i (2.15)
o; = (0.cos i+ 1.seni)cosi (2.16)
Onde:

T; = tensdo de cisalhamento corrigida pela dilatancia;
o; = tensdo normal corrigida pela dilatancia;

i = angulo de dilatancia incremental.
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Figura 2.8: Analise de tensGes no plano de cisalhamento

Medindo o angulo de dilaténcia incremental se consegue que o efeito de
dilatancia seja corrigido ao longo de todo o deslocamento de cisalhamento de um
ensaio. O efeito de tais corre¢cdes pode ser visto no apéndice | desta dissertacdo. O
conjunto de dados corrigidos pela dilatacdo fornecem uma indicacéo confiavel do
atrito bésico disponivel para a descontinuidade com efeitos de rugosidade

removidos.

Hencher & Richards (2014), apresentam alguns exemplos de dngulos de atrito
basicos tipicos para juntas naturais (Tabela 2-1) e afirmam que os testes sobre juntas
rugosas em rochas de silicato, uma vez corrigidos, geralmente ddo uma resisténcia
de atrito basico de aproximadamente 38°- 40°. Esse valor (Equacdo 2.17) é o
mesmo que o valor de atrito de juntas rugosas medidas para uma variedade de tipos
de rocha em altos niveis de tensdo por Byerlee (1978), citado por Hencher &
Richards (2014).

T = 0,850 (2.17)

Tabela 2-1: Angulos de atrito basicos de juntas naturais (Modificado - Hencher e Richards,

2014)
Rocha Detalhe Db Referéncias
Granito Juntas naturais, com graus 38° - 40° Hencher &
de intemperismo II-1V Richards (1982)
Quartzo Clorito revestido (duro, fino) 17° para Hencher (1981,
monzonito baixas 2012)
tensdes
Andesito - 38° - 40° Né&o publicado
Xisto Maléasia 26° - 40° Néo publicado
Calcério Sudoeste Inglaterra, 40 ° - 45°

descontinuidades

Arenito Darleydale, UK 42° N&o publicado
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Hencher & Richards (2014), afirmam que quando as descontinuidades tém
rugosidade suave e as principais asperezas ndo entram em contato durante o

cisalhamento, os angulos de atrito basicos, entretanto, podem ser muito menores.

Os valores de angulos de atrito basicos obtidos em ensaios em juntas geradas

artificialmente com serra, sdo tipicamente 25°- 35° (Hencher e Richards, 2014).

2.7.
Efeito de escala

Bandis (1990), afirmou que o comportamento das descontinuidades no
cisalhamento direto sob uma tensdo normal constante pode variar de um
comportamento fragil para um ddctil dependendo do tamanho da descontinuidade
(Figura 2.9).

T4 !

Figura 2.9: Efeito de escala na resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades
(Modificado — Bandis, 1990)

Barton & Choubey (1977) mostraram que o valor de JRC diminui com o
aumento do comprimento da descontinuidade e sugeriram que JCS também fosse
dependente da escala. O efeito da escala nestes valores foi mais tarde confirmado
por Bandis em 1980, citado por Bandis (1990).
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O efeito de escala na resisténcia ao cisalhamento é provavelmente causado
pela influéncia da escala intermediaria de rugosidade, ndo usualmente amostrada
em ensaios de laboratorio, mas menores que as grandes ondulagdes. A pequena
escala de rugosidade age somente como uma interferéncia sobre o cisalhamento, e
é provavelmente cisalhada em niveis de tensdes normais moderados. Por outro lado,
as rugosidades em escala intermediaria representam a dilatdncia da

descontinuidade, e o cisalhamento sé pode ocorrer em grandes niveis de tenséo.

A dependéncia da escala dos valores de JCS e JRC resulta em efeitos de escala
nos angulos de dilatancia de pico e inicial, na rigidez ao cisalhamento (Ks) e no
angulo de atrito total (pico). Todos estes parametros sdo ainda afetados pelo nivel
de tensdo normal efetiva. O efeito de escala na rugosidade requer a corre¢ao dos
valores de JRC obtidos de amostras de pequenas dimensfes. Bandis e
colaboradores, em 1981, citados por Bandis (1990) sugerem:

—0,02JRC,

JRC,, = JRC, (i) (2.18)

Onde os subscritos 0 e n referem-se as escalas de laboratério e campo,
respectivamente. Barton e Bandis, em 1982, citados por Barton et al. (1985),

apresentam as seguintes correcoes:

—0,03JCS,

JCS, =JCS, (ﬁ) (2.19)
dnpico = (“"/500) "/ Ln)oj33 (220

2.8.
Considerac0es finais

A aplicacdo de métodos empiricos e aproximagdes numeéricas para estimar as
caracteristicas de resisténcia das descontinuidades pode levar a resultados
imprecisos, ja que a grande variabilidade das propriedades fisicas e geométricas das
juntas, impde que analises especificas de juntas sejam feitas. E possivel determinar
essas caracteristicas em escala de laboratdrio. Na maior parte de artigos publicados,
h& concordéncia sobre a influéncia do efeito de escala na resisténcia e nas

propriedades geométricas da junta (diminuicdo da resisténcia com o aumento da
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escala). Uma maneira apropriada de abordar este problema, seria estuda-lo
diretamente, em campo com amostras de tamanhos significativos em relagcdo ao

macico, mas os custos desses ensaios tém limitado o uso dessa prética.

Apresentou-se propriedades mecanicas e 0s aspectos relevantes na resisténcia
ao cisalhamento das descontinuidades. Os conceitos apresentados foram utilizados
na interpretacdo dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados no

equipamento desenvolvido com os dois tipos de rochas estudados.
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Desenvolvimento do Equipamento

3.1.
Consideracgdes iniciais

A determinacéo da resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades da rocha
é geralmente realizada usando aparelhos de cisalhamento direto. Embora existam
muitas variacGes no processo de preparacdo de espécimes, montagem e aplicacao
de cargas, as determinacOes da resisténcia ao cisalhamento s&o geralmente

semelhantes (Boulon, 1995; Bliimel and Pétsch, 2003; Jiang et al., 2004; Barla et
al., 2010).

No presente trabalho, todas as pecas do equipamento de cisalhamento direto
sdo de aco tipo A36. A estrutura do equipamento foi fabricada com perfis laminados
planos (ASTM A36; SAE 1020; SAE 1045), perfis W, eletrodos E70XX, porcas e
arruelas galvanizadas. As propriedades mecénicas adotadas no desenho e
dimensionamento do equipamento estdo mencionadas na Tabela 3.1.

Tabela 3-1: Propriedades mecénicas dos materiais utilizados na construcéo do equipamento

Propriedades mecéanicas aco A36

Médulo de Young E (MPa) 210000
Tens&o de escoamento f, (MPa) 210
Tenséo de ruptura f, (MPa) 400
Coeficiente de Poisson (v) 0,3

Sao descritos neste capitulo os procedimentos de concepgdo, projeto e

execucédo do equipamento de cisalhamento direto.
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3.2.
Concepcéao do equipamento de cisalhamento direto

O equipamento de cisalhamento direto construido esta situado no Laboratério
de Estruturas do departamento de engenharia civil da PUC-RIo, e foi baseado nos
conceitos da revisdo de literatura apresentados no capitulo 2. O equipamento foi
projetado para ensaiar amostras de até 169 cm? de area na zona de cisalhamento, o
que neste capitulo € apresentado e discutido detalhadamente. As caracteristicas do
equipamento desenvolvido satisfazem as sugestdes estabelecidas nas normas ISRM
(Muralha et al., 2013) e ASTM D5607 (2016).

Para facilitar a descricdo apresentada neste capitulo, o equipamento de
cisalhamento direto foi dividido em cinco partes fundamentais: (1) A estrutura do
equipamento, (2) as caixas de cisalhamento direto, (3) o sistema de aplicacdo da
forca cisalhante, (4) o sistema de aplicacdo da forca normal e (5) o registro e

aquisicdo de dados.

3.3.
Estrutura do equipamento

As Figuras 3.1 - 3.10, que sdo apresentadas nesta secdo mostram o desenho e
a construcdo do equipamento de cisalhamento direto. A estrutura do equipamento
esta constituida por perfis de aco e é bastante rigida para evitar distor¢cdes durante

0s ensaios de cisalhamento.

A estrutura foi projetada utilizando o critério de Von Mises (critério da
energia de distor¢cdo maxima) e os perfis foram calculados com cargas superiores
as cargas utilizadas nos ensaios de cisalhamento, com cargas maximas de projeto
de 20 toneladas para forca normal e 10 toneladas para forca de cisalhamento, as
unides e conexdes dos perfis foram soldadas com eletrodos E70XX. De acordo com
o0 desenho, o fator de seguranca da estrutura é de 1,50.

O equipamento permite a aplicacdo simultanea de forcas normal e forga
cisalhante, pois contém uma viga rigida especifica de reacéo para que o dispositivo
de aplicacéo de forca cisalhante possa atuar apropriadamente, e, para a aplicagdo de
forca normal, se aproveitou o sistema de porticos rigidos existente no laboratério.

Na Figura 3.1 se apresenta uma vista esquematica do desenho do equipamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612924/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA

46

Atador | g Célula de carga vertical

vertical

Célulade
carga

horizontal Caixa superior Caixa inferior fixa

Atuador
horizontal

640 mm

N " .
105 mm b - 9
E Placa de suporte ‘-\\
Viga rigida
de reacdo
Estrutura do
v |~ equipamento fqta
N com perfis metalicos 1870 mm

Figura 3.1: Vista esquematica do desenho do equipamento de cisalhamento direto

Uma placa metélica, de 2000 x 1200 x 25,4 mm, foi utilizada como a base
do equipamento de cisalhamento. Essa placa foi parafusada a laje do laboratério
através de trés parafusos de 2 polegadas de didmetro. Acima da placa metélica
foram soldadas quatro placas menores de 300 x 300 x 20 mm, que sd0 0S apoios
das colunas da estrutura do equipamento. Cada coluna do equipamento, por sua vez,
tem uma placa de 300 x 300 x 20 mm soldada na suas bases e foram parafusadas
com as placas do mesmo tamanho soldadas na placa maior, assim se conseguiu fixar
0 equipamento na laje no laboratério. A Figura 3.2 apresenta esquematicamente o

descrito anteriormente.

A Figura 3.3 apresenta a estrutura do equipamento, construido com perfis
metalicos, e na Tabela 3-2 se apresenta a descri¢do dos tipos de perfis utilizados na

construcdo do equipamento de cisalhamento direto.
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Placa base (parafusada a laje)
onde o equipamento foi situado

Placas menores

soldadas a placa base Placas menores

superiores soldadas
nas bases das colunas

Figura 3.2: Detalhe da base do equipamento de cisalhnamento direto

Figura 3.3: Vista da estrutura do equipamento de cisalhamento direto
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Tabela 3-2: Detalhe dos perfis utilizados na construcéo do equipamento de cisalhamento direto

Perfil Quantidade Comprimento (mm.) Tipo de Perfil

1 2 1044,5 W150X13
2 2 1770,61 W150X13
3 2 527,16 W150X13
4 2 491,1 W150X37.1H
5 3 695,7 W150X13
6 2 405,42 W150X37.1H

Na Figura 3.4, se apresenta o desenho da montagem do equipamento, todos

os elementos estdo numerados e descritos na Tabela 3-3.

Figura 3.4: Esquema da montagem do equipamento de cisalhamento direto
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Tabela 3-3: Pecas da estrutura do equipamento de cisalhamento direto

Quantidade

1

4

1

1

Descricéo
Estrutura do equipamento (perfis metalicos)

Placas menores superiores de apoio da estrutura
soldadas nas colunas da estrutura

Placa de fixacdo do atuador horizontal

Placa principal de suporte do atuador horizontal
e da caixa de cisalhamento

Placas menores inferiores de apoio da estrutura
soldadas na placa base

Caixa de cisalhamento

Placa maior da base do equipamento,
parafusada a laje

Placa base da caixa de cisalhamento inferior

Mostra-se as principais vistas do desenho do projeto, nas Figuras 3.5 - 3.8.
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Figura 3.5: Vista esquematica em planta da estrutura do equipamento (medidas em mm)
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Figura 3.6: Vista esquematica lateral da estrutura do equipamento de cisalhamento direto

(medidas em mm)
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Figura 3.7: Vista esquematica posterior da estrutura do equipamento de cisalhamento direto

(medidas em mm)
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A continuagdo exibe-se nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, o equipamento de
cisalhamento direto construido e em execucdo de ensaios. A Tabela 3-4 expde a
descricdo das pecas do equipamento de cisalhamento construido numeradas nas

fotos.

Figura 3.8: Equipamento de cisalnamento direto construido
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Figura 3.9: Vista posterior do equipamento de cisalhamento

Tabela 3-4: Pegas da estrutura do equipamento de cisalhamento direto

Peca Descrigéo

1 Estrutura do equipamento (perfis metélicos)

2 Placa principal de suporte do atuador horizontal e da
caixa de cisalhamento inferior

3  Placa de fixacdo do atuador horizontal

4 Placas menores inferiores de apoio da estrutura
soldadas na placa base

5 Placas menores superiores de apoio da estrutura
soldadas nas colunas da estrutura

6  Placa maior da base do equipamento, parafusada a laje

7 Caixa de cisalhamento inferior

8  Caixa de cisalhamento superior

9  Sistema de reducdo de atrito

10  Célula de carga do atuador vertical

11  Parafusos para fixar a caixa inferior

12 Conetor do LVDT vertical

13 Conetor do LVDT horizontal

14 Atuador horizontal
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Descricdo
Célula de carga do atuador horizontal

Peca de conexdo entre o atuador horizontal e o eixo
metalico da caixa de cisalhamento superior

Eixo metéalico (Rotula horizontal)
Rétula vertical
Atuador vertical

Conexao hidraulica do atuador horizontal (Pressdo e
Retorno)

Servovalvula do atuador horizontal

Figura 3.10: Equipamento de cisalhamento direto em andamento de ensaio

3.4.

Caixas de cisalhamento

O equipamento contém duas caixas de cisalhamento apresentadas nas Figuras

3.11 — 3.17, que suportam 0s corpos de prova. As caixas sdo suficientemente

rigidas, sua rigidez permite que a taxa de deslocamento do cisalhamento prescrito

seja mantida constante e permite que 0 comportamento pos-pico das

descontinuidades seja registrado adequadamente.
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Foram desenhadas duas caixas de cisalhamento onde ambas metades do corpo
de prova sdo fixadas, sendo elas a caixa superior e a inferior respectivamente. As
caixas permitem o cisalhamento relativo e deslocamentos normais das
descontinuidades de corpos de prova de até 130 x 130 mm? na superficie de
cisalhamento. A Tabela 3.5 fornece uma descricdo das pecas das caixas de

cisalhamento.

Foi projetado um plano de cisalhamento entre as caixas de cisalhamento de
20 mm de espessura (Figura 3.15). Tanto a caixa de cisalhamento superior quanto
a inferior tém pecas de conexdo (rotulas) que permitem a aplicacdo de forcas nos
corpos de prova, assim, foi aplicada a forca cisalhante na metade do plano de
cisalhamento na zona livre de cisalhamento entre as duas caixas, por tanto, a forga
de cisalhamento resultante foi aplicada no centroide do plano de cisalhamento e foi

minimiza a rotacdo da amostra.

(b)

227.70

(©

Figura 3.11: a) Desenho da caixa superior de cisalhamento, b) Desenho da caixa inferior de
cisalhamento, c) Desenho das caixas superior e inferior de cisalhamento e vista esquematica da

argamassa para preencher as amostras
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Tabela 3-5: Pecas da caixa de cisalhamento direto

Descricdo das caixas de cisalhamento
Caixa inferior
Caixa superior
Exemplo de material de preenchimento (argamassa)
Tampa lateral da caixa inferior (parafusada)
Parafusos da tampa

Placa base da caixa inferior de cisalhamento

168.10

19.05

19.05

65

168.10

50

100

G061

0l

SOal

120

20.50

25.40

4]

120
0

200
08

80

01'89e

@39

40

110

(@)

168.10

25.40

150

(b)

150

10
o

100

.

25.40)

117.30

25.40

Figura 3.12: Desenho da caixa superior de cisalnamento (medidas em milimetros e sem

escala): a) Vista em planta, b) Vista lateral, c) Vista frontal e d) Vista isométrica

(©)

(d)

55
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Observe-se na Figura 3.12, que a caixa superior de cisalhamento possui um
tipo de prolongamento, que permite a instalacdo de um eixo metalico de 39 mm de
diametro. O eixo metalico permite a conexdo de uma peca conectora metalica entre
a caixa de cisalhamento e o atuador horizontal, realizando a mesma funcdo de uma
rotula em sentido horizontal. As caixas inferior e superior tém duas faces livres para

facilitar a montagem e desmontagem dos corpos de prova.

180.80
1465.40
12.70
2 < "
- D! @
= 8 ; 10
155.40
(a) (b)
35
=
&
(O
8
3 g
L
165.40 fFuro Roscodo
1/2-20
(c) (d)

Figura 3.13: Desenho caixa inferior de cisalhamento (medidas em milimetros e sem escala): a)

Vista lateral, b) Vista frontal, ¢) Vista em planta, d) Vista isométrica


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612924/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA

57

25.40

220

19.60 . 2540 120 2540 __19.40
Az
L S o
v
Al AL
¢ )
o x &
1270
15540
(@)

175

45
19.60

25.40

220

(b)

(©)

Figura 3.14: Desenho da tampa lateral da caixa inferior de cisalhamento (medidas em

milimetros e sem escala): a) Vista frontal e espessura, b) Vista em planta, ¢) Vista isométrica

Plano de
cisalhamento 20mm

Figura 3.15: Caixas de cisalhamento, no processo de secagem da argamassa

As Figuras 3.13 e 3.14, apresentam detalhes do desenho da caixa inferior de

cisalhamento. A caixa inferior de cisalhamento mantém uma posicao fixa durante
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0 ensaio, através de quatro parafusos instalados na placa base dela, sendo
parafusada na placa de suporte nimero 2, da Figura 3.4.

Nas Figuras 3.15, 3.16 e 3.17, se observam fotos das duas caixas de
cisalhamento construidas de acordo com os desenhos apresentados anteriormente.
Na Figura 3.15, se observa claramente a peca metalica desenhada para transmitir a
forca de cisalhamento no plano da descontinuidade durante o ensaio de
cisalhamento direto. Na Figura 3.16, se apresenta uma vista frontal da caixa de

cisalhamento com a rétula de carga normal instalada.

Figura 3.17: Caixas de cisalhamento, pouco antes de um ensaio de cisalhamento
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Na Figura 3.18, se observa que as forcas que produzem atrito no perimetro do
suporte da amostra foram minimizadas através de um par de placas com esferas
metalicas lubrificadas entre elas, para minimizar o atrito entre o sistema de
aplicacdo da forca normal e o quadro de reacdo durante o deslocamento da caixa
superior, e a caixa inferior permaneceu fixa durante os ensaios de cisalhamento.
Isso foi possivel porque a caixa inferior foi parafusada & placa base do atuador

horizontal da estrutura do equipamento de cisalhnamento direto.

Figura 3.18: Sistema de reducéo de atrito

3.5.
Sistema de aplicacéo da forca cisalhante

O equipamento foi montado com um atuador hidraulico servo-controlado
MTS, a sua capacidade de carga méxima e de 10 toneladas para a aplicagéo da carga
cisalhante. A carga de cisalhamento foi aplicada através da célula de carga
horizontal com capacidade de carga de até 10 toneladas, com pecas de conexao
projetadas para garantir que a carga de cisalhamento seja uniformemente distribuida
sobre o plano de descontinuidade a ser testada com a forca resultante atuando

paralelamente ao plano de cisalhamento através do centroide.

O carregamento foi do tipo estatico (rampa) no modo de controle de carga e
deslocamento, e a taxa estatica (rampa) € de 0,01 mm/min a 10 mm/min no modo
de controle de deslocamento. Este tipo de transmissdo de forca da liberdade de
movimento lateral a caixa superior, simulando uma situacao de deslizamento a qual

as descontinuidades podem estar sujeitas nos problemas de estabilidade de taludes.
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3.6.
Sistema de aplicacéao da forca normal

O equipamento foi montado com um atuador hidraulico servo-controlado com
controle fechado fabricado pela empresa MTS Systems Corporation. O atuador
proporciona a facilidade de manter a carga constante, independentemente de
qualquer deformacdo que ocorra na amostra. O carregamento foi do tipo estatico
(rampa) no modo de controle de carga e a taxa estatica foi de 0,01 mm/min a 10
mm/min no modo de controle de deslocamento. O atuador de for¢ca normal e a peca
de conexao (rétula) foram projetados para garantir que a carga normal aplicada seja
uniformemente distribuida no plano de ensaio com a forga resultante perpendicular
ao plano de cisalhamento através do centroide, e também para permitir a dilatacdo
dos corpos de prova durante os ensaios. A carga normal foi aplicada através da

célula de carga normal com capacidade maxima de carga de até 50 ton.

Segundo a ISRM (Muralha et al., 2013), a carga normal do equipamento deve
ser mantida constante durante testes de cisalhamento, aplicando uma tolerancia

especificada + 2%, a qual foi aplicado no equipamento desenvolvido.

3.7.
Registro e aquisi¢cdo de dados

Os dispositivos utilizados para medir as cargas normais e de cisalhamento
aplicadas a amostra foram células de carga acopladas aos atuadores hidraulicos
servo-controlados. Esses transdutores de forca exibem baixa deflexdo e um alto
grau de rigidez, apresentando também um alto grau de concentricidade e
paralelismo de componentes para dar maior precisdo durante a configuracdo do
teste. As forcas normais e de cisalhamento no equipamento desenvolvido foram
medidas com uma precisdo de + 0,5% da capacidade de carga total. O transdutor de
forca da carga normal corresponde ao modelo 661.23F-01, concebido para medir
forcas de compressdo com uma capacidade maxima de 50 toneladas. O transdutor
de forca da carga cisalhante corresponde ao modelo 661.218-03, concebido para

medir for¢as de compressdo com uma capacidade méxima de 10 toneladas.

Os deslocamentos normal e de cisalhamento foram medidos através de

LVDTs (transdutores de deslocamento de variacao linear) localizados dentro dos
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atuadores: conforme a haste do pistdo do atuador se move durante a operagéo, a
tensdo de saida do LVDT indica quanto a haste do pistdo se moveu em relagdo ao
ponto de referéncia zero. Dessa maneira foi possivel obter as medidas de cargas e
deslocamentos durante todo o ensaio. Dois LVDTs foram usados para este
proposito, um LVDT foi montado verticalmente no centro da amostra para medir o
deslocamento normal e outro LVDT é montado em paralelo com o plano de
cisalhamento para medir o deslocamento de cisalhamento. As sensibilidades desses
dispositivos sdo de 0,001 mm para deslocamento normal e deslocamento de

cisalhamento.

A aquisicdo de dados foi feita através de um controlador MTS - FlexTest 60
mostrado na Figura 3.19, com sinal de processamento de 32 bits. O controlador
possui 8 canais de controle e tem capacidade para receber até 6 estacdes de teste,
possui uma taxa de atualizacdo do sistema entre 4096 Hz - 2048 Hz, utilizando 3-8
canais de controle. O controlador converte os sinais mecanicos e elétricos em dados
digitais. O sinal de saida foi conectado a um computador via cabo. Medi¢des quase
continuas foram realizadas com uma taxa de amostragem de 0,15 mm / min. O
software MTS TestSuite fornecido pela MTS Systems Corporation foi usado para
registro de dados, o programa tem a facilidade de coletar dados e executar 0s

graficos necessarios.

= 2T
Atuador horizontal ';;,,-J
-

Atuador
vertical

S

e T S

Controlador Controlador
Frontal (6 ranhuras) | | Posterior (8 ranhuras)

Figura 3.19: Vista esquematica do sistema de registro e aquisi¢do de dados
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Programa experimental

4.1.
Consideracgdes iniciais

O programa experimental estabelecido tem como objetivo principal validar o
equipamento de cisalhamento direto desenvolvido. Neste capitulo sdo apresentados
os resultados dos trabalhos desenvolvidos durante a elaboracdo e pesquisa da
dissertacdo de mestrado, bem como as técnicas e procedimentos utilizados nas
medidas de parametros obtidos em laboratério. Como foi abordado anteriormente
os fatores principais que controlam a resisténcia ao cisalhamento de juntas sdo a
rugosidade da superficie das paredes, o seu estado de alteracdo e o nivel de tenséo

normal a que estdo submetidas.

4.2.
Materiais

Neste trabalho, foram abordados dois tipos de gnaisse, o Microclina gnaisse
facoidal e o Plagioclasio biotita hornblenda gnaisse. Segundo Marques et. al.
(2010), os gnaisses estdo entre as rochas mais comuns encontradas na area

metropolitana da cidade do Rio de Janeiro e grandes setores do sul do Brasil.

4.2.1.
Localizacao

As amostras estudadas correspondem aos testemunhos do tunel do Joa
(Figura 4.1), sendo elas gnaissicas de composic¢ao granodioritica, com microclina,

plagioclasio, biotita, quartzo, hornblenda e eventual granada.
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Figura 4.1: Mapa Geol6gico simplificado da Regido Sul do Rio de Janeiro (Da Silva, 2001). Legenda:
Circulo branco indica aproximadamente a localizacéo do tinel do Joa, com Biotita Gnaisse, Gnaisse

facoidal, etc.

4.2.2.
Caracterizacao de amostras

As rochas foram classificadas como moderadamente alteradas segundo a

Tabela 4-1 de graus de alteragdo de rochas proposta pelo IPT (1984).
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Tabela 4-1: Graus de alteracdo (IPT, 1984 apud Castro, 2016)

Denominacéo Caracteristica da rocha
S& ou praticamente Apresenta minerais primarios sem vestigios de altera¢es ou com
sa alteragdes fisicas e quimicas insipientes. Neste caso a rocha é

ligeiramente descolorida.

Moderadamente Apresenta minerais moderadamente alterados e a rocha é bastante
alterada descolorida.
Muito alterada Apresenta minerais muito alterados, por vezes pulverulentos e friaveis
Extremadamente Apresenta minerais totalmente alterados e a rocha é intensamente
alterada descolorida, gradando para cores de solo.

Esses tipos de rochas foram detalhados em estudos de caracterizagio
realizados por Sampaio (2017). No trabalho de Sampaio (2017), as amostras foram
enviadas para o laboratdrio de laminacédo do Instituto de Geologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (IGEO/UFRJ) para confeccdo das laminas petrogréficas.
Em seguida, as amostras foram analisadas macroscopicamente, com utilizacdo de
lupa 10/20x, e microscopicamente, através de microscépio 6tico com luz polarizada
da marca Olympus, modelo CX31, com camera (SC-30) acoplada para geragéo de

imagens diretamente do microscépio no laboratério de Geotecnia da PUC-RJ.

De acordo com os resultados da caracterizacdo microscépica, a maioria dos
litotipos se apresentam como rochas medianamente alteradas, sem ocorréncia de
minerais preenchendo planos de fraturas ou ocorréncia de minerais oxidados ou
alguns resquicios que pudessem associar de maneira objetiva uma alteracdo de
carater intempérico. Portanto toda transformacdo mineraldgica foi caraterizada
como alteracdo hidrotermal, caracterizada pela atividade de fluidos superaquecidos
gue atuam na rocha através de brechas, fraturas e foliacGes, sendo assim depende
da permeabilidade do macico (Sampaio, 2017). Os processos de alteracéo
hidrotermal identificados estdo apresentados a seguir: Clorotizagdo, Sericitizagéo,
Saussuritizacdo, Muscovitizagdo, Caulinizagdo, Epidotizacdo, Oxidacéo,

Carbonatizagéo e Serpentinizacéo.

Sampaio (2017), descreveu da seguinte maneira a caraterizagdo macroscopica

dos litotipos e seu grau de alteracéo:
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Amostra Microclina Gnaisse facoidal: Trata-se de uma rocha
inequigranular, fina a grossa, porfiritica. Os grdos de k-feldespato (microclina)
possuem granulagdo grossa e apresentam certa orientacdo. A rocha apresenta
bandamento gnaissico bem marcado, intercalacdo de bandas feélsicas
(hololeucocratica) milimétrica a centimétrica, e bandas maficas (mesocréticas)
milimétricas. A rocha tem textura nematoblastica nas bandas félsicas e textura

lepidobléastica nas maficas (Figura 4.2).

A composicdo mineralogica é dada por: k-feldspato, quartzo, biotita,
plagioclasio e granada. O k-feldspato apresenta cor bege, com habito tabular a
prismatico, grdos idioblasticos de granulacdo grossa. O quartzo € um mineral
incolor, transparente, de brilho vitreo, com hébito granular, graos xenoblasticos de
granulacdo fina. A biotita € um mineral do grupo das micas, tem cor preta, habito
planar (micéceo), granulacédo fina e textura lepidoblastica. O plagioclasio tem cor
cinza, habito tabular, grdos hipidioblasticos e granulacdo fina. A granada possui

habito cubico de cor vermelha.

Figura 4.2: Amostras de rocha tipo microclina gnaisse facoidal
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Plagioclésio biotita hornblenda gnaisse (facoidal): A rocha apresenta
textura granolepidoblastica, é equigranular de granulacao fina, cor cinza. Apresenta
bandamento gnaissico bem marcado, intercalacdo de bandas milimétricas félsicas
(hololeucocratica) e maficas (mesocratica). Também é possivel observar textura

migmatitica.

A composicdo mineraldgica é dada por: hornblenda, biotita, plagioclasio,

microclina e quartzo.

A banda mesocratica é formada por hornblenda, mineral do grupo dos
anfibolios, de cor preta. A biotita, mineral do grupo das micas, tem cor preta, habito
planar (micaceo), com textura lepidoblastica.

A banda hololeucocrética apresenta textura nematobléastica composta de grdos
de feldspatos de cor cinza claro, habito tabular, hipidioblasticos e granulag&o fina.
O quartzo é um mineral incolor a cinza claro, com habito granular e graos

xenoblasticos.

Na Figura 4.3, se apresenta uma amostra de Plagioclasio biotita hornblenda

gnaisse estudada nesta dissertacéo.

Figura 4.3: Amostra de plagioclésio biotita hornblenda gnaisse (Sampaio, 2017)

Para realizar os ensaios de cisalhamento direto, além de ter algumas amostras
com descontinuidades naturais, outras descontinuidades artificiais foram criadas
com o ensaio de carga pontual (“Point load test”) diametral, como se observa na
Figura 4.4 e descrito na Tabela 4-2. Foram ensaiadas quatro amostras de didmetro
Nx (54mm) e 5 amostras de diametro Hx (76mm) de microclina gnaisse facoidal,

as amostras Nx apresentaram juntas artificiais e as amostras Hx apresentaram juntas
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artificiais (1Hx e 5Hx) e juntas naturais (2Hx, 3Hx e 4Hx). Por outro lado, cinco
amostras de didmetro Nx (54mm) de plagioclésio biotita hornblenda gnaisse, foram

testadas, todas apresentavam juntas artificiais.

© (d)

Figura 4.4: Processo de obtencdo de amostras artificiais, através do ensaio de carga pontual: a)

Equipamento do ensaio, b) Junta artificial gerada de microclina gnaisse Hx, ¢) Amostra de
plagioclésio biotita hornblenda gnaisse Nx, d) Junta artificial gerada de plagioclasio biotita

hornblenda gnaisse.
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Tabela 4-2: Tipo de descontinuidade das amostras estudadas

Amostra Descontinuidade

1 Nx Artificial

2 NXx Artificial

3 Nx Atrtificial

Microclina 4 Nx Atrtificial
Gnaisse 1 Hx Artificial
Facoidal 2 Hx Natural
3 Hx Natural

4 Hx Natural

5 Hx Artificial

1 Nx Atrtificial

Plagioclasio 2 Nx Artificial
oo g Artificial
gnaisse 4 Nx Artificial
5 Nx Acrtificial

4.3.
Caracterizacao da rugosidade

As Figuras 4.5 e 4.6, mostram o processo de caracterizacdo da rugosidade no
laboratério das amostras, e estdo expressadas em unidades de JRC (Barton &
Choubey, 1977). Os perfis de rugosidades das amostras foram obtidos e tracados

utilizando um perfilégrafo modelador manual.

- — —

Figura 4.5: Obtencdo de perfis de rugosidade das amostras das rochas tipo microclima

gnaisse facoidal
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Figura 4.6: Obtencdo de perfis de rugosidade das amostras das rochas tipo plagioclasio biotita
hornblenda gnaisse

Como foi indicado anteriormente, os valores de JRC para cada amostra foram

estimados a partir dos perfis de Barton & Choubey (JCRperis) € também

correlacionados segundo a metodologia de Maerz et. al (1990) obtendo-se 0s

valores de (JCRrp), 0s resultados das medidas de rugosidade realizadas sao

apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3: Valores do angulo médio de inclinacéo das asperezas (i) € valores de JRC a

partir do pardmetro Rp (JRCrp) € por comparagéo com os perfis de Barton & Choubey (JRCperris)

Amostra

Microclina
Gnaisse
Facoidal

Plagioclasio
biotita
hornblenda
gnaisse

1 Nx
2 NX
3 Nx
4 NXx
1 Hx
2 Hx
3 Hx
4 Hx
5 Hx
1 Nx
2 Nx
3 NXx
4 NX
5 Nx

JRCrp

12.94
10.66
7.69
9.51
10.28
14.28
11.90
16.22
8.11
9.21
14.23
11.26
10.58
8.91

J cherﬁs

hab (°)
14.19
12.91
11.00
12.21
12.68
14.89
13.62
15.84
11.29
12.02
14.87
13.26
12.86
11.82

Ipico (°)
20.77
13.32
10.20
15.68
14.98
21.41
22.23
24.82
14.77
16,02
28.23
21.04
12.25
11,85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612924/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA

70

Segundo os valores obtidos na Tabela 4-3, se observa que os valores obtidos
de JCRperfis € JCRRrp para as amostras 2Hx, 3Hx e 4Hx s&o maiores do que os valores
de JCRperfis e JCRRrp para as amostras de diametros Nx, contrariamente ao exposto
por Barton & Choubey (1977), que afirmam que o valor de JRC diminui com o
aumento do comprimento da descontinuidade. Esse efeito pode ter sido causado
devido a que as amostras 2Hx, 3Hx e 4Hx apresentam descontinuidades naturais,
onde as rugosidades eram maiores e mais pronunciadas do que as rugosidades de

amostras com juntas artificias lisas.

4.4.
Determinacéo da resisténcia na superficie da descontinuidade

As medidas de resisténcia foram obtidas com o esclerometro Schmidt tipo L,
com as amostras apoiadas numa base de ago e o esclerdmetro na posicgao vertical e
aproximadamente perpendicular a foliacdo, sendo realizadas dez medidas por cada
amostra. Foi feita a conversdo das medidas de R em termos de MPa através de
curvas de calibracdo propostas por Aydin & Basu (2005) e por Dearman & Irfan
(1987). Sob outra perspectiva, foi utilizado o &baco de Miller (1965, apud Barton
& Choubey,1977) sugerido por Barton & Choubey e apresentado na Figura 2.7,

para obter as medidas de resisténcia a compressao da descontinuidade.

Tabela 4-4: Medidas esclerométricas das amostras ensaiadas

oc (MPa)
L oc (MPa) oc (MPa) Dearman
R f .
Amostra (S:eizr) e Abaco de Miller Aydin & Basu & Irfan
(1965) (2005) (1987)
1 NX 45.1 108 70 88
2 Nx 44.4 108 69 83
3 Nx 38.7 74 60 52
Microclina 4 Nx 37.3 12 58 45
Gnaisse 1 Hx 34.6 62 54 35
Facoidal 2 Hx 33.8 61 52 32
3 Hx 36.4 66 56 42
4 Hx 34.6 62 54 35
5 Hx 42.2 106 65 70
Blagioclasi 1 Nx 42.6 104 66 72
agiociasio -, \x 46.3 129 72 9
biotita
3 Nx 47.7 130 74 107
hornblenda
. 4 Nx 38.7 76 60 52
gnaisse

5 Nx 40.7 97 63 62
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Todos os resultados séo apresentados e comparados na Tabela 4-4. Os
resultados representam a média de todas as leituras em cada amostra.

A resisténcia média a compressdo simples da parede, medida com o
carregamento na direcdo perpendicular, é apresentada na Tabela 4-5. Adotou-se
uma meia dos resultados obtidos pelo método de Aydin & Basu (2005), ja que 0s
resultados das resisténcias do dbaco de Miller (1965), e da proposta de Dearman &

Irfan (1987), apresentam uma dispersdo maior nos resultados.

Tabela 4-5: Resisténcia média a compresséo simples das amostras

Amostra oc (MPa)
Microclina gnaisse Facoidal 60
Plagioclésio biotita hornblenda gnaisse 67

4.5,
Procedimento do ensaio

O procedimento de ensaio realizado nesta dissertacdo concorda com 0s
procedimentos sugeridos pela norma ISRM (Muralha et al., 2013) e ASTM D5607
(2016), considera também as sugestfes apresentadas por Hencher & Richards
(1989, 1993 e 2004).

Deve ser aceito que ndo é possivel ensaiar no laborat6rio amostras que sejam
verdadeiramente representativas de uma descontinuidade in situ. Por outro lado, é
um engano acreditar que um teste in situ de talvez 1 m de comprimento seja mais
realista e de alguma forma sejam reduzidos os efeitos de escala (Muralha et al.,
2013). Tais testes em larga escala s&o muito caros, consequentemente poucos em
namero, muitas vezes dificeis de controlar e mal condicionados, de modo que sdo
muito mais dificeis de interpretar do que os testes de laboratorio devidamente
conduzidos (Barla et al, 2011).

O mergulho das descontinuidades geralmente varia em uma escala de
milimetros, centimetros, metros e incluem caracteristicas de rugosidade variavel.
Amostras de dimensfes similares da mesma junta muitas vezes tém geometrias
bastante diferentes e, como observado anteriormente, uma Gnica amostra ira

evidenciar diferentes graus de interligacdo e dilatdncia quando cisalhadas em
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diferentes direcbes, o que contradiz o conceito de atribuir um Gnico JRC a uma
amostra para caracterizar seu componente de rugosidade durante o cisalhamento,

exceto para fins de caracterizacao geral.

A prética comum é ensaiar uma série de amostras com o objetivo de que a
combinacédo de resisténcias de pico, de alguma forma, represente a resisténcia in
situ da descontinuidade. Segundo Hencher & Richards (2014), os resultados muitas
vezes apresentam dispersdo e ndo podem ser interpretados de forma significativa,
muito menos extrapolados para escala de campo. Portanto, € importante fazer
correcdes para todos os dados de teste essencialmente para normalizar o efeito da
rugosidade da amostra individual. Ao fazer isso, um angulo de atrito basico pode
ser calculado para uma superficie essencialmente plana, mas texturizada. O efeito
da rugosidade da junta natural (primeira e segunda ordem) pode entdo ser

considerado separadamente e adicionalmente ao avaliar a resisténcia in situ.

45.1.
Amostragem

A ISRM (Muralha et al., 2013), no que se refere a amostragem, transporte e
armazenamento de amostras, sugere que o plano de teste deve ser selecionado, e o
mergulho, direcdo do mergulho e outras caracteristicas geoldgicas relevantes
devem ser registradas. Se possivel, a orientacdo absoluta da amostra em relacéo ao
plano de ensaio deve ser marcada na amostra, para que, no laboratério, a direcdo de
cisalhamento corresponda a direcdo de deslocamento representativa e de interesse.
As amostras que sdo extraidas, devidamente identificadas, orientadas, protegidas e
transportadas ao laboratério podem ser moldadas nas caixas de cisalhamento. No
presente trabalho o processo de amostragem nao foi feito, ja que as amostras foram

fornecidas e se realizou o processo de preparagdo e montagem diretamente.

4.5.2.

Preparagéo das amostras

As caixas de cisalhamento do equipamento podem abranger amostras com

area de secdo transversal retangulares, elipticas ou circulares, ou com alguma outra
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forma, de modo que as areas de secdo transversal possam ser determinadas. As
amostras ensaiadas neste trabalho apresentam &reas de secédo transversal elipticas.

A altura da amostra deve ser maior do que a espessura da zona de
cisalhamento (ensaio), e suficiente para ser fixada nas caixas de cisalhamento, com
altura livre da amostra na zona de cisalhamento de 10 mm. As caixas de
cisalhamento foram desenhadas para uma espessura de 20 mm no plano de

cisalhamento e tém uma altura de 100 mm respetivamente (Figura 4.7).

4

Altura da caixa
Superior 100 mm

Plano de cisalhamento 20 mm

Altura da caixa
inferior 100 mm

Sy =y
-

Figura 4.7: Espessura da zona de cisalhamento e a altura das caixas de cisalhamento

Segundo as normas e sugestdes adotadas, 0 comprimento do plano de ensaio
(medido ao longo da direcédo do cisalhamento) deve ser pelo menos 10 vezes a altura
maxima de aspereza, a largura do plano de ensaio ndo deve mudar
significativamente ao longo do comprimento de cisalhamento, e a largura minima

deve ser superior a 75% da largura maxima.

A metade da amostra que permanece fixa durante os ensaios de cisalhamento
deve ter um comprimento maior do que a metade moével, de modo que a junta seja
sempre suportada e a &rea nominal em contato permaneca constante.

4.5.3.
Montagem das amostras

Para ensaiar uma amostra de descontinuidade, cada metade da amostra deve

ser fixada em cada metade das caixas de cisalhamento. Quando as amostras tiverem
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uma altura maior do que a altura da caixa de cisalhamento (100 mm), deveréo ser
cortadas do lado oposto & descontinuidade para adequar & altura da caixa. Para levar
a cabo os ensaios, além de haver algumas amostras com descontinuidades naturais,
foi necessario gerar outras descontinuidades nas amostras (Figura 4.8). O resumo

foi apresentado na Tabela 4-2.

Neste projeto, as amostras foram fixadas nas caixas de cisalhamento com
argamassa com traco 3:1 e foi aplicado um aditivo sika 3, para obter uma secagem
mais rapida da argamassa. Com isso foi possivel garantir um ajuste apertado, € a

montagem permitiu que o plano da descontinuidade fosse alinhado com o plano de

cisalhamento.
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() (h)

Figura 4.8: Tipos de amostras: a), b), c) e d) Amostras Hx de microclina gnaisse facoidal com

juntas naturais, €) e f) Amostras Nx de plagioclésio biotita hornblenda gnaisse com juntas

artificiais, g) e h) Amostra Hx de microclina gnaisse com juntas artificial.

As amostras foram montadas diretamente dentro da caixa inferior de
cisalhamento do equipamento, posicionando a metade inferior da amostra
centralmente na metade inferior da caixa de cisalhamento. Para isso, fabricou-se
um grampo (Figura 4.9). Na hora de usar o grampo, deve-se certificar de que o
horizonte de cisalhamento a ser ensaiado esteja fixo (grampo), paralelo ao plano de
cisalhamento e orientado corretamente em relacdo a direcdo do cisalhamento.
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b) c)

Figura 4.9: O grampo fabricado: a) O grampo segurando a amostra, b) A amostra posicionada na

caixa inferior de cisalhamento, antes de colocar a argamassa e c) Depois de colocar argamassa

E importante verificar que a posicdo da amostra seja mantida durante o
vazamento e cura da argamassa. Antes de colocar a argamassa deve se colocar um
aditivo desmoldante de argamassa nas paredes das caixas de cisalhamento e
também colocar um arame na parte inferior da amostra que serd fixada na caixa
inferior de cisalhamento, para depois amarrar a parte superior da amostra com a

parte inferior (Figura 4.10).

Deve-se verificar que uma zona de 10 mm ao redor dos lados do plano de
cisalhamento permaneca livre do material de encapsulacdo. Ap0s a argamassa ser
colocada na caixa inferior, ndo mexer o grampo de fixacdo da amostra até que a

argamassa esteja curada e seca.

Logo que a argamassa esteja seca (aproximadamente 12 horas), é possivel
tirar o grampo, e a parte inferior da amostra ficara fixa na caixa inferior de
cisalhamento. Depois é colocada uma placa espagadora de isopor de espessura 20
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mm acima da caixa inferior de cisalhamento, de modo que o plano de cisalhamento

envolva a metade inferior fixada da amostra e abranja a espessura da zona do ensaio.

Em seguida, deve-se colocar a metade superior da amostra de ensaio acima
da metade inferior fixada na caixa de cisalhamento inferior, conectar as duas
metades da amostra, e realizar um ajuste do arame. Também se coloca uma fita ao
redor da superficie de cisalhamento para proteger a junta da umidade da argamassa,
logo, se posiciona a caixa superior de cisalhamento acima da placa de isopor sem
perturbar a posicdo da metade superior da amostra e se coloca a argamassa, sem

perturbar a montagem até que a argamassa cure (aproximadamente 12 horas).

Figura 4.10: Arame para amarrar as duas partes da amostra

Assim que a argamassa estiver seca, a placa espacadora de isopor pode ser
removida, corta-se o arame e a fita. Logo, colocar a tampa superior da caixa superior
de cisalhamento, lubrificar a superficie da placa aplicando 6leo redutor de atrito e
colocar as esferas metalicas redutoras de atrito. Apds deste procedimento, coloca-
se uma placa metélica sobre as esferas e se situa a rotula vertical para a posterior

aplicagédo de carga normal (Figura 4.11).
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a)

Figura 4.11: Montagem das amostras: a) Placa de isopor removida, b) Arame e fita cortados e c)
Colocacéo do sistema de reducéo de atrito

Apdbs a montagem, o plano médio das superficies superior e inferior deve
coincidir e deve ser paralelo ao plano de cisalhamento. Qualquer desvio angular
entre o plano médio e o plano de cisalhamento, medido na dire¢do do corte, deve
ser medido e relatado, e esse desvio angular também deve ser considerado na

determinacdo da resisténcia ao cisalhamento.

4.5.4.
Metodologia de ensaio

Antes de qualquer conjunto de ensaios, as condi¢Bes de carga normais a serem
aplicadas durante o cisalhamento devem ser definidas, de acordo com as tensoes
normais que se espera que atuem nas descontinuidades no projeto em consideragéo
(por exemplo, taludes, fundacBes de barragens, escavacdo subterrdnea ou tanel).
Nos ensaios foram consideradas cargas elevadas a fim de avaliar o comportamento

do equipamento num cenario mais desfavoravel, essas cargas estdo descritas na
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Tabela 4-6. Apds a configuragdo inicial e feitas as descri¢cfes da amostra, a primeira
carga normal foi aplicada, e esperou-se até que o deslocamento normal se

estabilizasse para depois aplicar a carga de cisalhamento.

Tabela 4-6: Descricdo das tensdes normais aplicadas nos ensaios realizados em MPa.

Tensdo Tenséo Tenséo Tensdo Tenséo
normal normal normal normal normal
Amostra (6) MPa  (6n))MPa  (67) MPa  (6n) MPa  (on) MPa
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5
1 Nx 10 8 6 4 2
2 Nx 10 8 6 4 2
3 Nx 2 3,7 5,6 7,4 9,3
Microclina =~ 4 Nx 10 8 6 4 2
Gnaisse 1 Hx 10 8 6 4 2
Facoidal 2 Hx 8 6 4 2 1
3 Hx 10 8 6 4 2
4 Hx 8,3 7,2 58 4,1 2,2
5 Hx 10 8 6 4 2
1 Nx 2 4 6 8 -
Plagioclasio 2 Nx 10 8 6 4 2
N T R R T
gnaisse 4 Nx 2,4 4,8 6,7 - -
5 Nx 2,2 4,3 6,45 - -

O teste multiestagio envolve ensaiar a mesma amostra de descontinuidade por
meio de uma série de cargas normais diferentes. Essa estratégia de teste permite
obter uma informacdo méaxima de cada amostra. Dessa maneira, nesta dissertacao
foi adotada a metodologia de ensaios multiestagio com reposicao das amostras, que
consiste em restaurar as amostras na sua posic¢ao original antes de mudar a carga
normal. Isto permitiu que as superficies sejam examinadas e que sejam removidos

detritos soltos.

Foram realizados ensaios de varios estagios com aumento de cargas normais
e também com reducdo de cargas normais. Em todos esses ensaios, se evidenciou
gue os danos causados nos primeiros estagios afetaram os resultados dos estagios
posteriores, a analise e interpretacdo dos resultados é apresentado no capitulo 5 do
presente trabalho. Tentou-se realizar cinco estagios para cada amostra, mas em
algumas amostras ndo foi possivel realizar esse nimero de ensaios, devido aos
danos nas amostras gerados pelos estagios anteriores e o deterioro da superficie de

cisalhamento.
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Figura 4.12: Programacgéo da metodologia do ensaio

A metodologia do ensaio foi programada no software “TestSuite™”

fornecido pela MTS Systems Corporation. A Figura 4.12, apresenta a programacao
do ensaio onde foi definido o carregamento do tipo estéatico (rampa) no modo de
controle de carga para o atuador vertical que transmite a forga normal. No caso do
atuador horizontal que transmite a forca cisalhante, o modo de controle foi de
deslocamento com uma taxa de deslocamento do tipo estatica (rampa) igual a 0,15
mm/min. A programacéo realizada permite a utilizagdo simultanea dos dois
atuadores no ensaio de cisalhamento direto. Durante os ensaios realizados, a
reposi¢do dos corpos de prova na posicdo inicial foi manual, e a carga normal era
aumentada ou diminuida para o seguinte estagio diretamente na sequéncia da
programacdo. Na Figura 4.13, se apresenta o plano de cisalhamento da metade
inferior da amostra 1Hx de microclina gnaisse facoidal, antes e depois dos estagios

dos ensaios de cisalhamento direto realizados com a metodologia descrita.
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S — = —
INFERIOR
Diregdo do cisalhamento

a) b)

Figura 4.13: Vista em planta da amostra 1Hx de microclina gnaisse facoidal: a) Antes do ensaio de

cisalhamento, e b) Depois do ensaio de cisalhamento

455.
Dados do ensaio

Para poder analisar os resultados de forma adequada, os deslocamentos
horizontais e verticais, além das cargas normais e cisalhantes foram registrados ao
mesmo tempo durante todo o teste com frequéncia, utilizando os transdutores de
deslocamento e as células de carga. Todos esses dados foram contidos pelo software
e recuperados no formato de planilhas de Excel (.xIsx) e no formato de texto (.txt).
Posteriormente, os dados foram analisados e obtidos os resultados. Foi aplicado o
método de correcdo proposto por Hencher & Richards (2014), que faz uso de
angulos de rugosidade incremental em cada ponto de dados de esforco de

cisalhamento para obter o angulo de atrito basico.

Os dados obtidos sdo apresentados com graficos mostrando a tensdo de
cisalhamento medida versus o deslocamento horizontal e deslocamento vertical
versus deslocamento horizontal. Esses dados estdo no formato de apresentacao final
sugeridos pela ISRM e ASTM D5607 (2016).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612924/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA

5
Apresentacgao e analise dos resultados

5.1.
Resisténcia ao cisalhamento

A anélise dos graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante
(6, x 1), tens@o normal versus tensdo cisalhante (o x 1) e deslocamento horizontal
versus deslocamento vertical (6,x38,), apresentados no Apéndice | deste trabalho e
obtidos nos ensaios de cisalhamento direto no equipamento desenvolvido, foi
estudado e discutido por Cordova Rodriguez & Vargas Jr. (2018).

As figuras 5.1, 5.2 e 5.3, apresentam os graficos dos resultados de
deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante (6; x t) e correspondem as
amostras 4Nx de microclina gnaisse facoidal, 5Hx de microclina gnaisse facoidal e

1Nx de plagioclésio hornblenda gnaisse, respectivamente.

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)

)]

<

a

= 5

L

S 4

e

©

53

9 e ] 0MPa Estagio 1

i L.

@2 e 8 Mpa Estagio 2

L e VP2 Estagio 3
1 Z 4 MPa Estagio 4

e |\|Pa Estagio 5

o

5 6

2 3 4
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 5.1: Comportamento ao cisalhamento da amostra 4Nx de microclina gnaisse facoidal

Os parametros de resisténcia obtidos para a amostra 4Nx (Figura 5.1) foram:

0 angulo de atrito pico @p = 35,16° e 0 &ngulo de atrito basico @ = 25,76°.
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Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)

10MPa Estagio 1
e 8 VIpa Estagio 2
1 e 6 MPa Estégio 3
4 MPa Estagio 4
2 MPa Estagio 5

Tensédo Cisalhante (MPa)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Deslocamento horizontal (mm)

Figura 5.2: Comportamento ao cisalhamento da amostra 5Hx de microclina gnaisse facoidal

Os parametros de resisténcia obtidos para a amostra 5Hx (Figura 5.2) foram:
0 angulo de atrito pico @, = 31,17°; um intercepto de coesdo ¢ = -0,37 Mpa e 0

angulo de atrito basico @, = 26,69°.

Tensdo Cisalhante (MPa) X Deslocamento horizontal (mm)

6 ) MPa Estagio 1
= e/ Mpa Estégio 2
S . | |=—6MPaEstigio3
: 8 MPa Estagio 4
5 4 —
L
©
23
o %
S
& 2
c
2 —
1 I e
0
0.5 1 1.5 4 4.5 5 5.5

2.
Deslocgmento ﬁorizontgfs(mm)

Figura 5.3: Comportamento ao cisalhamento da amostra 1Nx de plagioclésio biotita hornblenda

gnaisse

Os parametros de resisténcia obtidos para a amostra 1Nx (Figura 5.3) foram:
0 angulo de atrito pico @y = 34,79°; um intercepto de coesdo ¢ = 0,45Mpa e 0 angulo
de atrito basico @ = 28,52°.

De maneira geral, as amostras ensaiadas de microclina gnaisse facoidal e de
plagioclasio biotita hornblenda biotita gnaisse apresentaram um comportamento
fragil nos primeiros estagios de carregamento, observando-se que a medida que 0s

estagios posteriores foram realizados, 0 comportamento das rochas mudou para um
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comportamento dictil. Evidenciando, que esse tipo comportamento esta
relacionado com a metodologia de ensaios multiestagio, tanto com o aumento e com
a reducdo de cargas normais durante os estdgios de ensaios. A continuacdo é

realizada uma analise do comportamento das amostras ensaiadas.

Foi observado que as amostras de secdo transversal menor do tipo de rocha
microclina gnaisse facoidal 1Nx e 2Nx apresentam um comportamento fragil nas
curvas (6,x ), nos primeiros trés estagios onde os niveis de tensdes normais sao
maiores (10, 8 e 6 MPa). Contudo, nos ultimos dois estagios feitos o nivel de tensdes
normais foi diminuido (4 e 2 MPa) e o comportamento foi ductil.

A amostra 3Nx do tipo de rocha microclina gnaisse facoidal apresenta um
comportamento fragil nas curvas (5,x ), em todos os estagios realizados, sendo
praticado um ensaio multiestdgio com incremento de niveis de tenséo (2 - 3,7 - 5,6
-7,4¢9,3 MPa).

A amostra 4Nx do tipo de rocha microclina gnaisse facoidal apresenta um
comportamento fragil nas curvas (8,x 1), nos dois primeiros estagios (10 e 8 Mpa)
onde os niveis de tensdo normal s&o maiores. Nos ultimos trés estagios feitos o nivel
de tensdes normais foi diminuido (6, 4 e 2 MPa) e o comportamento foi ductil,

sendo praticado um ensaio multiestagio com diminuicdo de niveis de tenséo.

A amostra 1Hx do tipo de rocha microclina gnaisse facoidal apresenta um
comportamento fragil nas curvas (8,x ), nos primeiros trés estagios realizados,
sendo praticado um ensaio multiestagio com diminuicdo de niveis de tensdes (10 -

8- 6 - 4 e 2 MPa). Nos ultimos dois estagios o comportamento foi ddctil.

Os resultados da amostra 2Hx de sec¢do transversal maior do tipo de rocha
microclina gnaisse facoidal apresentam um comportamento fragil nas curvas
(6x 1), nos primeiros dois estagios onde os niveis de tensdes normais sdo maiores
(8 e 6 MPa). Nos ultimos trés estagios feitos o nivel de tensdes normais foi
diminuido (4, 2 e 1 MPa) e o comportamento foi dictil.

As amostras 3Hx e 5Hx do tipo de rocha microclina gnaisse facoidal
apresentam um comportamento fragil nas curvas (&,x t), nos primeiros dois

estagios realizados, sendo praticados ensaios multiestdgio com diminuicdo de
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niveis de tensdo (10 - 8- 6 - 4 e 2 MPa). Nos Ultimos trés estagios, 0 comportamento
foi ddctil.

Os resultados da amostra 4Hx de segéo transversal maior do tipo de rocha
microclina gnaisse facoidal apresentam um comportamento fragil nas curvas
(6px T), nos primeiros dois estagios onde os niveis de tensdes normais s&o maiores
(8,3 e 7,2 MPa). Nos ultimos trés estagios feitos o nivel de tensées normais foi

diminuido (5,8 — 4,1 e 2,2 MPa) e 0 comportamento se tornou ductil.

Todas as amostras do tipo de rocha microclina gnaisse facoidal (9 amostras)
apresentavam boas condi¢cdes de encaixe, mas, a medida que os ensaios foram
realizados (multiestagio), os seus comportamentos nas curvas (6,x T) mudaram

devido a diminuicdo das asperezas.

Os resultados da amostra 1Nx do tipo de rocha plagioclasio biotita
hornblenda gnaisse apresentam um comportamento fragil na curva (6,x t), no
primeiro estagio onde o nivel de tensdo normal é menor (2 MPa). Nos Gltimos
quatro estagios realizados os niveis de tensdes normais foram incrementados (4, 6

e 8 MPa) e o comportamento foi ductil.

Os resultados da amostra 2Nx do tipo de rocha plagioclasio biotita
hornblenda gnaisse apresentam um comportamento fragil nas curvas (6,x t), no
primeiro e segundo estagio (10 e 8 MPa) onde os niveis de tensbes normais sdo
maiores. Nos ultimos trés estagios realizados os niveis de tensées normais foram

reduzidos (4, 2 e 1 MPa) e o comportamento foi ductil.

Os resultados da amostra 3Nx do tipo de rocha plagioclasio biotita
hornblenda gnaisse apresentam um comportamento fragil nas curvas (6,x t), no
primeiro e segundo estagio (8 e 6 MPa) onde os niveis de tensdes normais sdo
maiores. Nos Ultimos dois estagios realizados os niveis de tensdes normais foram

reduzidos (4 e 2 MPa) e o comportamento se tornou ductil.

Os resultados da amostra 4Nx do tipo de rocha plagioclasio biotita
hornblenda gnaisse apresentam um comportamento fragil nas curvas (6,x t), no
primeiro e segundo estagio (2 ,4 e 4,8 MPa) onde os niveis de tensdes normais sdo
menores. No ultimo estégio realizado o nivel de tensédo normal foi aumentado (6,7

MPa) e o comportamento foi relativamente ductil.
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Todas as amostras do tipo de rocha plagioclasio biotita hornblenda gnaisse
(5 amostras) as descontinuidades apresentavam boas condic¢des de encaixe entre as
duas metades das amostras, mas a medida que os ensaios foram realizados
(multiestagio) os seus comportamentos nas curvas (6,x t) mudaram devido a

diminuicdo das asperezas.

As curvas (o x 1) dos corpos de prova mostram um comportamento, por
vezes, linear que ndo se ajusta aos modelos de Patton (1966) ou Barton & Choubey
(1977).

Possivelmente, os niveis de tensdo normal em que foram conduzidos 0s
ensaios foram elevados de tal forma a romper as asperezas que controlam a

resisténcia da junta.

Os resultados de todos os graficos plotados num mesmo gréfico (o x 1) de
todas as amostras de microclina gnaisse facoidal foram representados na Figura 5.4,
e revelam uma dispersdo nos resultados, sendo maior para as amostras de menor
dimensdo (Nx) do que para as de maior dimensdo (Hx), evidenciando a variacdo da
rugosidade. A envoltoéria de resisténcia de pico das amostras (Hx) se apresenta
através da Equacéo 5.1, e os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento obtidos s&o:

angulo de atrito pico @p = 32,15° e um intercepto de coesao ¢ = 0,08 Mpa.
T =0.tg(32,15) + 0,08 (5.1)

Da mesma forma, os parametros de resisténcia obtidos para amostras
menores (Nx) sdo: angulo de atrito pico @, = 30,77° e um intercepto de coesao ¢ =

0,03 Mpa, conforme a Equacéo 5.2:

T =0.tg(30,77) + 0,03 (5.2)
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Figura 5.4: Envoltoria de tensdo cisalhante pico versus tensdo normal, resultados de todos

0s ensaios de microclina gnaisse facoidal

Na Figura 5.5, pode se observar que a disperséo dos resultados diminuiu

quando o efeito da rugosidade na resisténcia de pico foi descontado, utilizando-se

as equacbes mencionadas no capitulo 2 desta dissertacdo e especificamente as
Equacdes 2.15 e 2.16, como sugerido por Hencher & Richards (1982, 1989, 2014)
e Papaliangas et al. (1994), obtendo a envoltéria de resisténcia ao atrito basico

(Equacéo 5.3), onde o angulo de atrito basico é 27,84°.

T =o0.tg(27,84) (5.3)
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Figura 5.5: Envoltdria de resisténcia ao atrito basico, dados de todos os ensaios com

amostras de microclina gnaisse facoidal
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No caso das amostras de plagioclasio hornblenda gnaisse, ndo foi possivel
realizar um estudo do efeito de escala como foi feito para as amostras de microclina
gnaisse facoidal, ja que todas as amostras ensaiadas tinham uma area similar no
plano de cisalhamento (NXx), e apresentavam tamanhos similares. A continuacao, na
Figura 5.6, mostra os resultados de todos os gréficos plotados num mesmo grafico
(o x 1) de todas as amostras de plagioclasio hornblenda gnaisse. A envoltéria de
resisténcia de pico se mostra na Equacdo 5.4, onde o angulo de atrito pico obtido

for aproximadamente 32,44° e um intercepto de coeséo ¢ = 0,433 Mpa.

T =o0.tg(32,44) + 0,433 (5.4)
Tensao Cisalhante de Pico X Tensdo Normal

8
=7 y = 0.6356x + 0.433
a R2=0.8783
26 =
(0]
25
8
E 4
2]
O3
3
T 2
@
21

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tensao Normal (MPa)

Figura 5.6: Envoltoria de tensdo cisalhante pico versus tensdo normal, resultados de todos

os ensaios de plagioclasio hornblenda gnaisse

Na Figura 5.7, pode-se observar que a dispersdo dos resultados diminuiu,
qguando o efeito da rugosidade na resisténcia de pico é descontado, obtendo a
envoltdria de resisténcia ao atrito basico (Equacdo 5.5) onde o angulo de atrito
béasico é aproximadamente 27,78°.

T =o0.tg(27,78) (5.5)
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Figura 5.7: Envoltoria de resisténcia ao atrito basico dos ensaios de cisalhamento direto

de plagioclasio hornblenda gnaisse

Nas andlises das curvas (6,xd,), se observou que 0s corpos de prova

ensaiados apresentam comportamento dilatante.
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Figura 5.8: Comparacdo da dispersdo de dados entre amostras com juntas naturais e

juntas serradas



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612924/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA

90

Na Figura 5.8, € apresentado um grafico (o x t) com resultados das amostras
maiores de microclina gnaisse facoidal (1Hx, 2Hx, 3Hx, 4Hx e 5Hx) para fazer uma
comparacdo da dispersdo de dados, entre amostras com juntas naturais e amostras
com juntas artificiais (geradas), lembrando que as amostras 2Hx, 3Hx e 4Hx contém
juntas naturais. Pode-se observar que as amostras com juntas naturais apresentam
uma maior disperséo de resultados nos ensaios de cisalhamento direto. Tal efeito

pode ser pelos padrdes de rugosidade natural das amostras.

Na Tabela 5-1, apresenta-se uma comparacao de resultados de parametros
de resisténcia ao cisalhamento direto obtidos nesta pesquisa, com os resultados do
estudo realizado por Brandao da Silva (1995) com juntas de alivio em leptinito do
municipio de Rio de Janeiro, e com dados da bibliografia propostos por Hencher &
Richards (1982, 2014). As amostras estudadas por Brandéo da Silva (1995), foram
ensaiadas num equipamento de caracteristicas similares ao desenvolvido nesta
dissertacdo, onde a caixa de cisalhamento inferior era fixa e a superior movel, e as
amostras ensaiadas tinham um rango de areas no plano de cisalhamento de 46 cm?
até 200 cm?.

Tabela 5-1: Comparacéo dos resultados obtidos com outros dados

Angulo de atrito  Coesdo  Angulo de atrito

Amostra de pico (°) (MPa) basico (°)
Leptinito (Brandao da Silva, 1995) 38 0,05 33,78
Juntas artificias geradas com serra i i 25 - 35

(Hencher & Richards, 2014)

Granito. Juntas naturais, com graus de
intemperismo I1-1V ((Hencher & - - 38° - 40°
Richards, 1982)

Microclina gnaisse facoidal (Cordova

Rodriguez, 2018) 32,15 0,08 27,84

Plagioclésio biotita hornblenda gnaisse

(Cordova Rodriguez, 2018) 3244 0.43 27,18

Segundo Barton & Choubey (1977), a retroanalise dos resultados de
cisalhamento direto ou tilt tests (JRC+tt) sdo maneiras de caracterizar a rugosidade
de uma junta, e os autores afirmam que é possivel determinar o angulo de atrito
béasico da rocha atraves desta metodologia. Para isso, foram preparadas amostras

com superficies retificadas e livres de irregularidades (Figura 5.9).
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Ensaiaram-se 5 amostras de microclina gnaisse facoidal e 5 amostras de
plagioclasio biotita hornblenda gnaisse, cada uma das 10 amostras foram cortadas
e tiveram suas superficies retificadas. Uma vez preparadas as amostras, elas foram
ensaiadas num dispositivo adequado para a realizac¢éo dos ensaios no laboratdrio de

Fisica do departamento de Fisica da PUC-Rio.

Figura 5.9: Tilt test para a obten¢do de angulo de atrito basico.

Foram realizados 30 ensaios para cada tipo de rocha, para se obter uma
média do angulo, e também para que o escorregamento das amostras fosse realizado
em direcGes diferentes, devido a heterogeneidade na superficie das
descontinuidades, mesmo quando retificadas. O dispositivo utilizado tinha
acoplado um medidor de angulos que foi utilizado para obter diretamente os
resultados, também se verificaram por trigonometria os angulos de atrito basico
obtidos. Na Tabela 5-2, sdo apresentados os resultados dos angulos de atrito basicos

através de tilt tests.

Tabela 5-2: Resultados de angulos de atrito basicos das amostras

Microclina gnaisse Facoidal Plagioclasio biotita hornblenda gnaisse
Amostra 1 0, = 24,87 + 1,32° Amostra 1 @, = 25,32 + 1,04°
Amostra 2 @, = 24,14 + 1,86° Amostra 2 @, = 25,65 + 0,98°
Amostra 3 @, = 24,82 + 2,62° Amostra 3 @, = 24,98 + 1,21°
Amostra 4 @, = 24,42 + 1,15° Amostra 4 @, = 25,07 + 0,94°
Amostra 5 0, = 24,35 + 1,17° Amostra 5 @, = 25,84 + 0,90°

Média 0, =24,52° Meédia @, =2549

Por outro lado, Barton & Choubey (1977) sugerem que, para realizar o
retroanalise de tilt test de amostras de descontinuidades, pode-se adequar as

amostras que ja foram ensaiadas ao cisalhamento direto, com a sua superficie
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parcialmente danificada. No presente trabalho se efetuaram os tilt test antes de
realizar os ensaios de cisalhamento direto. Foi decidido assim pelo fato de ter
ensaiado ao cisalhamento direto as amostras com tensées normais relativamente
altas, e devido a possibilidade de que as amostras ficassem muito perturbadas
depois do cisalhamento direto. Os ensaios tilt test (Figura 5.10) foram realizados e
os resultados sdo apresentados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3: Resultados de JRC e valores do angulo de atrito pico (Dy)

Amostra JRCrp JRCrr JRCperfis Do (°)

1 Nx 12.94 1,48 9 31,23

2 Nx 10.66 1,76 8 34,31

3 Nx 7.69 1,99 6 29,61

Microclina 4 Nx 9.51 1,73 8 30,76
Gnaisse 1 Hx 10.28 1,70 8 29,09
Facoidal 2 Hx 14.28 1,97 11 33,86
3 Hx 11.90 0,01 12 32,04

4 Hx 16.22 1,63 10 28,98

5 Hx 8.11 1,18 9 28,36

o 1NX 9.21 1,90 8 34,79
P'ag."’?'as'o 2 Nx 14.23 1,57 10 30,34
ho”']%tl';ﬁ o 3Nx 11.26 1,95 10 36,57
naises 4 Nx 10.58 2.70 7 34,14

5 Nx 8.91 2,17 6 35,44

a)
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Figura 5.10: Tilt test (dngulo de atrito pico): a) amostra 2Nx plagioclésio hornblenda

gnaisse, b) amostra 2Hx microclina gnaisse facoidal

Foi observada uma concordancia entre os resultados de medidas da
rugosidade com o perfildgrafo (JRCrp) € com a estimativa visual.

Foi feita uma comparacdo dos resultados obtidos utilizando o método de
Barton & Choubey com os valores de JRCrp € JRCtt apresentados na Tabela 5.3,
comparados com os resultados experimentais dos ensaios de cisalhamento direto

nas descontinuidades das amostras.

Os resultados obtidos com cada critério sdo representados e comparados de
forma grafica, é apresentado um grafico por cada amostra, onde se agruparam 0s

resultados dos critérios a e sdo apresentados nas Figuras 5.11 - 5.24.

Os resultados obtidos pelo critério de Barton & Choubey (1977), com o
valor de JRCtr, se ajustam razoavelmente bem aos resultados experimentais

obtidos através dos ensaios de cisalhamento direto.

Os resultados obtidos pelo critério de Barton & Choubey (1977), calculados
com 0 JRCrp, se aproximam razoavelmente aos resultados experimentais obtidos
através dos ensaios de cisalhamento direto, mas utilizando os valores de JRC+ as

aproximagdes sdo melhores.
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Figura 5.11: Resultados da amostra 1Nx Microclina gnaisse facoidal
g Tenséo Cisalhante de Pico X Tensédo Normal
2 ¢ Resultados Experimentais .
E Barton Perfilografo X
=6 x Barton Tilt Test
o R
= 5
2
T 4 X
§
O3
8 ¥
g 2
= *
0
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
Tensado Normal (MPa)
Figura 5.12: Resultados da amostra 2Nx Microclina gnaisse facoidal
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Figura 5.13: Resultados da amostra 3Nx Microclina gnaisse facoidal
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Figura 5.14: Resultados da amostra 4Nx Microclina gnaisse facoidal
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Figura 5.15: Resultados da amostra 1Hx Microclina gnaisse facoidal
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Figura 5.16: Resultados da amostra 2Hx Microclina gnaisse facoidal
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Figura 5.17: Resultados da amostra 3Hx Microclina gnaisse facoidal
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Figura 5.18: Resultados da amostra 4Hx Microclina gnaisse facoidal
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Figura 5.19: Resultados da amostra 5Hx Microclina gnaisse facoidal
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Figura 5.20: Resultados da amostra 1Nx de Plagioclésio Biotita Hornblenda gnaisse
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Figura 5.21: Resultados da amostra 2Nx de Plagioclésio Biotita Hornblenda gnaisse
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Figura 5.22: Resultados da amostra 3Nx de Plagioclasio Biotita Hornblenda gnaisse
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Figura 5.23: Resultados da amostra 4Nx de Plagioclasio Biotita Hornblenda gnaisse
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Figura 5.24: Resultados da amostra 5Nx de Plagioclésio Biotita Hornblenda gnaisse
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Conclusoes e sugestoes

6.1.
Conclusodes

O equipamento de cisalhamento direto convencional foi projetado, desenhado
e desenvolvido satisfatoriamente, possibilitando a realizagdo de ensaios de
cisalhamento direto em descontinuidades de rochas a fim de se obter a resisténcia

ao cisalhamento das descontinuidades.

Com os resultados obtidos e apresentados nesta pesquisa, conclui-se que o
equipamento estd validado para ser utilizado no estudo da resisténcia ao
cisalhamento direto em descontinuidades de rochas.

Os parametros de resisténcia obtidos para as amostras maiores (Hx) de
microclina gnaisse facoidal sdo: angulo de atrito pico @, = 32,15°, com um

intercepto de coesdo ¢ = 0,08 (MPa), e um angulo de atrito basico @, = 27,84°.

Os parametros de resisténcia obtidos para as amostras menores (Nx) de
microclina gnaisse facoidal sdo: angulo de atrito pico @, = 30,77°, com um

intercepto de coesdo ¢ = 0,03 (MPa).

Os parametros de resisténcia obtidos para as amostras de plagioclasio biotita
hornblenda gnaisse s&o: angulo de atrito pico @, = 32,44°, com um intercepto de

coesdo ¢ = 0,43 (MPa), e um angulo de atrito basico @y = 27,78°.

A envoltdria de resisténcia ao atrito basico das amostras de microclina gnaisse
facoidal ajustou-se bem aos resultados dos ensaios de cisalhamento direto com um

coeficiente de correlacdo de 0,915.

A envoltoéria de resisténcia ao atrito basico das amostras de plagioclasio
hornblenda gnaisse ajustou-se bem aos resultados dos ensaios de cisalhamento

direto com um coeficiente de correlacéo de 0,9462.
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O angulo de atrito de rugosidade nas amostras ensaiadas variou de -1° a 7°
para as amostras de microclina gnaisse facoidal, e variou de -3° a 9° para as

amostras de plagioclasio hornblenda gnaisse.

Os graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante das
amostras, mostraram que o comportamento delas foi fragil nos primeiros estagios
dos ensaios multiestagio realizados: na medida que os niveis de carga foram
aumentados ou diminuidos nos estagios posteriores, 0 comportamento se tornou
dactil.

Se observou que as amostras de tamanhos menores revelam uma disperséo
maior nos resultados dos graficos de deslocamento horizontal versus tensdo
cisalhante, e dispersdo menor quando se ensaiaram as amostras de dimensdes

maiores (Hx), evidenciando o efeito de escala.

Pode-se concluir que quando se desconta o efeito da rugosidade das juntas
para obter a resisténcia ao atrito basico a dispersdo dos resultados é reduzida nos
graficos de deslocamento horizontal versus tensdo cisalhante, evidenciando a

influéncia da rugosidade na obtencédo da resisténcia ao cisalhamento de juntas.

De acordo como os resultados apresentados no Apéndice I, afirma-se que as
amostras menores de microclina gnaisse facoidal ensaiadas apresentaram angulos

de atrito maiores do que os obtidos para amostras maiores do mesmo tipo de rocha.

O fato de realizar ensaios de cisalhamento direto em descontinuidades de
rochas em laboratorio que tentem representam situacdes de campo nao se trata
apenas de obter os parametros de resisténcia, mas também de ver como a rocha se
comporta, para que os julgamentos sobre a situacdo real sejam os mais apropriados,
levando em conta que a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento envolve

muitas variaveis.

6.2.
Sugestdes

De acordo com a experiéncia obtida neste trabalho, e depois de ter avaliado e
interagido com o equipamento desenvolvido, é possivel, portanto, realizar as

seguintes sugestdes e recomendacdes:
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Continuar este tipo de pesquisa, realizando outros ensaios em diferentes tipos
de rochas com distintos niveis de alteragao.

Realizar ensaios de cisalhamento direto em outros materiais, por exemplo,

elementos de interacdo entre o contato concreto-rocha.

Se sugere, utilizar um escaner 3D para caracterizar as rugosidades das
descontinuidades, sendo possivel escolher faixas de valores de JRC de uma maneira
mais exata do que obter esses valores utilizando um perfilografo tipo modelador

manual.

Se recomenda, aumentar o numero de LVDTs por conta da influéncia da

rugosidade.

Implementar um sistema de alinhamento entre a caixa inferior e superior de

cisalhamento, j& que o alinhamento manual e visual é demorado.

Aumentar o numero de caixas de cisalnamento para poder preparar varias
amostras, levando em conta que o tempo de secagem da argamassa é de

aproximadamente 12 horas, mesmo com aditivo de curado répido.

Construir novas caixas de cisalhamento maiores, para poder ensaiar amostras
de maior dimensdo, ja que a dispersdo dos resultados tende a diminuir com o

aumento do tamanho das amostras.

O grampo de fixacdo de amostras funciona bem, mas pode ser melhorado,

para posicionar as amostras inferiores de uma forma mais eficiente.

A placa de isopor para dar o espagcamento livre de cisalhamento entre as duas
caixas (inferior e superior) pode ser substituida por placas de outro material, por
exemplo, plastico ou acrilico, ja que o processo de dimensionamento das placas de

isopor para cada amostra ndo é o 6timo.

Depois de terminar um ensaio de cisalhamento, se recomenda tirar a
argamassa com 0s corpos de prova fixados nas caixas de cisalhamento, ja que, a
argamassa ganha resisténcia com o tempo e se torna mais dificil liberar as caixas de

cisalhamento.
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Se sugere que 0s ensaios sejam realizados pelo menos por dois técnicos de
laboratdrio para coordenar atividades e ter facilidade nos trabalhos pesados, como

a montagem das caixas de cisalhamento.

Modificar o equipamento para que também seja possivel estudar a resisténcia

ao cisalhamento de juntas preenchidas.

O ensaio é realizado mediante a aplicacdo de carga normal. Seria interessante
a realizacdo de ensaios com a aplicacdo de tensdo normal, ou seja, criar uma

alternativa para condi¢des de contorno diferentes.

A estrutura do equipamento pode ser acoplada para simular outras situacdes
da engenharia civil que precisem da aplicacdo de carga normal e cisalhante
simultaneamente, por exemplo, algum estudo de unifes de vigas e colunas, misula

estrutural, etc.
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Apéndice |

Resultados da amostra 1Nx, de microclina gnaisse facoidal

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)

e ]0MPa Estagio 1
6 e 8 V|pa Estégio 2
e 6 MPa Estagio 3
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Tenséo Cisalhante (MPa) x Tensdo Normal (MPa)
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A Dados Néo Corrigidos 10MPa
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4 Dados Nao Corrigidos 8MPa
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»
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Resultados da amostra 1Nx, de microclina gnaisse facoidal
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Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal
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Envoltéria de Resisténcia ao Atrito Basico
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Resultados da amostra 2Nx, de microclina gnaisse facoidal.

w H (%] [&)]

Tens&o Cisalhante (MPa)

N

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)

e ] 0MPa Estagio 1
e 8 Mpa Estéagio 2
e 6 MPa Estagio 3
e 4| MPa EStagio 4
) MPa Estagio 5

0 1 2 3 4 5 6
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Dados Corrigidos 8MPa
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» Dados Né&o Corrigidos 4MPa

Tenséq.Cisafhante: (MPa)

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA
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Resultados da amostra 2Nx, de microclina gnaisse facoidal
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Envoltéria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensdo Normal
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Resultados da amostra 3Nx, de microclina gnaisse facoidal.

Tens&o Cisalhante (MPa)

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)

6
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Resultados da amostra 3Nx, de microclina gnaisse facoidal.

Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensado Normal
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Resultados da amostra 4Nx, de microclina gnaisse facoidal

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)
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Resultados da amostra 4Nx, de microclina gnaisse facoidal.

Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensdo Normal
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Resultados da amostra 1Hx, de microclina gnaisse facoidal

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)
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Tens&o Cisalhante (MPa) Tenséo Cisalhante (MPa)

Tens&o Cisalhante (MPa)
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Resultados da amostra 1Hx, de microclina gnaisse facoidal.

Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico

X Tensao Normal
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Resultados da amostra 2Hx, de microclina gnaisse facoidal.
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Tens&o Cisalhante (MPa)

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)
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Resultados da amostra 2Hx, de microclina gnaisse facoidal.

Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal
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Envoltéria de Tensdo Cisalhante Residual X Tensdo Normal
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Resultados da amostra 3Hx, de microclina gnaisse facoidal.

120

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)
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Resultados da amostra 3Hx, de microclina gnaisse facoidal.
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Resultados da amostra 4Hx, de microclina gnaisse facoidal.
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Tens&o Cisalhante (MPa)

Tenséo Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)
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N
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Deslocamento horizontal (mm)
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A Dados Néo Corrigidos 8.3MPa
* Dados Corrigidos 8.3MPa
5 4 Dados N&o Corrigidos 7.2MPa
< Dados Corrigidos 7.2MPa
% 4 Dados Néo Corrigidos 5.8MPa
=78 .
¢ Dados Corrigidos 5.8MPa
g Dados Néo Corrigidos 4,1MPa
g * Dados Corrigidos 4.1MPa
mm3 4 Dados Né&o Corrigidos 2,2MPa
O * Dados Corrigidos 2,2MPa
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c
(0]
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1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tensdo Normal (MPa)
) Deslocamento vertical (mm) x Deslocamento horizontal (mm)
o 8,3 MPa
él.S eesses 7,2 MPa
S == == 58MPa
(—g 4,1 MPa
2 1 | e—e22Mpa
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>
o
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£
S U X PrYYX
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g o 1 6
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4.5
4.0
3.5
3.0
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2.0
1.5
1.0
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0.0
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Tenséo Cisalhante (MPa)
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1.0
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0.0
0.0

Tensé&o Cisalhante (MPa)
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Resultados da amostra 4Hx, de microclina gnaisse facoidal.

Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal

y=0.5538x+0.6614 . )
R?=0.9967 | PO
e
e S
Flas
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Tens&o Normal (MPa)
--------- Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante de Pico X Tens&o Normal )
Envoltéria de Resisténcia ao Atrito Basico
y= 0.516x o °
o ..
o .
o
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Tensdo Normal (MPa)
--------- Linear (Envoltdria de Resisténcia ao atrito Basico)
Envoltéria de Tenséo Cisalhante Residual X Tensdo Normal
y = 0.5446x
........ ®
e
e
o "
o .
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Tens&o Normal (MPa)

--------- Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante Residual X Tensdo Normal)
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Resultados da amostra 5Hx, de microclina gnaisse facoidal.
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Tensé&o Cisalhante (MPa) x Deslocamento horizontal (mm)
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5 Tensé&o Cisalhante (MPa) x Tensdo Normal (MPa)
4 Dados Néo Corrigidos 2MPa
4.5 | « Dados Corrigidos 2MPa
4 Dados Néao Corrigidos 4MPa
< » Dados Corrigidos 4MPa
%5 4 Dados Néo Corrigidos 6MPa
~ || - Dados Corrigidos 6MPa 3
‘qc'g 4 Dados Néo Corrigidos 8MPa 3
%5 Dados Corrigidos 8MPa
K A Dados Néo Corrigidos 10MPa
Q2 || - Dados Corrigidos 10MPa
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5 :
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0.5 i !
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0 ¢ 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tensdo Normal (MPa)
0.7 Deslocamento vertical (mm) x Deslocamento horizontal (mm)
€ 10 MPa
0.6
£ eeesss 8§ MPa IR
&0.5 == == 6 MPa .....-"'
T 4 MPa et
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o
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Deslocamento horizontal s (mm)
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Tenséo Cisalhante (MPa)

Tens&o Cisalhante (MPa)
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Resultados da amostra 5Hx, de microclina gnaisse facoidal.

Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal

y=06049x-0.3743] . ¢
R2=09944 |
o
g
e
20 30 40 50 60 70 80

Tens&@o Normal (MPa)

Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante de Pico X Tensao Normal )

Envoltoria de Resisténcia ao Atrito Basico

osme]
....... ’
.............. .
. ........
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 i L

Tens&o Normal (MPa)

--------- Linear (Envoltéria de Resisténcia ao atrito Basico)

Envoltéria de Tensdo Cisalhante Residual X Tensdo Normal

.....
y=0.4258x| ..
o
R
---- PS
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Tensdo Normal (MPa)

Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante Residual X Tensdo Normal)
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9.0

9.0

9.0
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Resultados da amostra 1Nx, de plagioclasio biotita hornblenda gnaisse.
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Tenséo Cisalhante (MPa)
w

Tenséo Cisalhante (MPa) X Deslocamento horizontal (mm)

) MPa Estagio 1
e/ Mpa Estégio 2
= 6 MPa Estagio 3
e 8 M|Pa Estagio 4

0
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Deslocamento horizontal (mm)
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6 » Dados Corrigidos 2MPa
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:«!5 Dados Corrigidos 4MPa
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Resultados da amostra 1Nx, de plagioclasio biotita hornblenda gnaisse.
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Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal
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--------- Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante Residual X Tensdo Normal)
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Resultados da amostra 2Nx, de plagioclasio biotita hornblenda gnaisse.
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Tenséo Cisalhante (MPa) X Deslocamento horizontal (mm)

e ] 0MPa Estagio 1
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Deslocamento horizontal (mm)
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6 « Dados Corrigidos 10MPa
4 Dados Nao Corrigidos 8MPa
T Dados Corrigidos 8MPa
%5 4 Dados Néo Corrigidos 6MPa
- « Dados Corrigidos 6MPa
= ] » Dados Néo Corrigidos 4MPa
g » Dados Corrigidos 4MPa
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Resultados da amostra 2Nx, de plagioclasio biotita hornblenda gnaisse.
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Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal

7.0
y =0.6289x - 0.3202
2 _
= 6.0 R?=0.9906 .
- T
2 5.0 Y
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G 4.0
o
= _,..
9230 e
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--------- Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante de Pico X Tensao Normal )
Envoltéria de Resisténcia ao Atrito Basico
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S L e
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Tensdo Normal (MPa)

--------- Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante Residual X Tensdo Normal)
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Resultados da amostra 3NXx, de plagioclasio biotita hornblenda gnaisse.

Tenséao Cisalhante (MPa)

Tenséo Cisalhante (MPa) X Deslocamento horizontal (mm)

e 8 MPa Estdgio 1
e 6 Mpa Estagio 2
e/ |Pa Estagio 3
e ) VP2 Estégio 4

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Deslocamento horizontal (mm)

Tenséo Cisalhante (MPa) X Tens&o Normal (MPa)

7
A Dados Néo Corrigidos 8MPa
6 » Dados Corrigidos 8MPa
A Dados Néo Corrigidos 6MPa
=5 Dados Corrigidos 6MPa
% 4 Dados Nao Corrigidos 4MPa
:’A » Dados Corrigidos 4MPa
= 4 Dados Néo Corrigidos 2MPa
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= %
O
(=%
uT
2
L : |
'A
¥ 1
O *
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
-1
Tens&o Normal (MPa)
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o
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E 02
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Deslocamento horizontal §s (mm)
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Resultados da amostra 3NXx, de plagioclasio biotita hornblenda gnaisse.
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Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal

7.0 y =0.8024x - 0.3635
~6.0 R? = 0.9845 X
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--------- Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante Residual X Tensdo Normal)
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Resultados da amostra 4Nx, de plagiocléasio biotita hornblenda gnaisse.

Tenséo Cisalhante (MPa)

Tenséo Cisalhante (MPa) X Deslocamento horizontal (mm)

) AMPa Estagio 1
e/ 8 Mpa Estagio 2

e 5,7 MPa Estéagio 3

Deslocamento horizontal (mm)

[e)]

Tensé8o Cisalhante (MPa) X Tens&o Normal (MPa)

vl

A Dados Néo Corrigidos 2,4MPa

« Dados Corrigidos 2,4MPa

A Dados Néo Corrigidos 4,8MPa
Dados Corrigidos 4,8MPa )

4 Dados N#o Corrigidos 6,7MPa -

» Dados Corrigidos 6,7MPa :

Tepsdo Gisalhapte (MPa)

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612924/CA
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S & o o
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Deslocamento vertical (mm) X Deslocamento horizontal (mm)

2,4 MPa
eeesee 48 MPa
= = §7 MPa

5 6

Deslocamento horizontal s (mm)
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Resultados da amostra 4Nx, de plagioclasio biotita hornblenda gnaisse.
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Tenséo Cisalhante (MPa)
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Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal

y =0.6781x + 0.6827

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Tensdo Normal (MPa)

--------- Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante de Pico X Tensao Normal )
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Envoltoria de Resisténcia ao Atrito Basico
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--------- Linear (Envoltéria de Tensao cisalhante Residual X Tensdo Normal)
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Resultados da amostra 5Nx, de plagioclasio biotita hornblenda gnaisse
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Tenséo Cisalhante (MPa) X Deslocamento horizontal (mm)

Tenséo Cisalhante (MPa)
w
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e 6,45 MPa Estagio 3
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Resultados da amostra 5Nx, de plagiocléasio biotita hornblenda gnaisse.
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Envoltoria de Tensédo Cisalhante de Pico X Tensao Normal
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