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¢’ RESUMO
7
REVILLA, H. A. (200/4'). Aplicagdo da Teoria Fractal a quantificagiio da rugosidade e

efeito escala da rugosidade. Dissertagio (Mestradg) — Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sio Paulo, Sdo Carlos, 200;?.

O objetivo do presente trabalho ¢ a aplicagdo da Teoria Fractal na quantificagio de
perfis de rugosidade de juntas rochosas. Para esta quantificagio digitalizaram-se perfis
de rugosidade encontrados na literatura e posteriormente determinou-se a Dimensdo
Fractal de cada perfil utilizando trés métodos. Dentre estes, estabeleceu-se que o
Método Modificado do Divisor é o mais adequado para determinar a Dimensdo Fractal.
Verificou-se também a importincia do pardmetro de Intersecgdo, que também pode
quantificar o perfil de rugosidade. De uma analise comparativa se estabeleceu que o
parimetro de Intersecgdo quantifica melhor o perfil que a Dimensdo Fractal. Para uso
pratico, este parametro foi adimensionalizado e o novo parametro foi denominado como
Peso Fractal. Este ultimo junto com a Dimensdo Fractal quantificam melhor o perfil de
rugosidade. Avaliou-se também o comportamento da Dimensdio Fractal, pardmetro de
Intersec¢do e Peso Fractal no efeito escala da rugosidade. Estes tém uma dependéncia

do comprimento do perfil.

Palavra-chave: Dimensio Fractal, Peso Fractal, perfil de rugosidade, efeito escala.
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ABSTRACT

REVILLA, H. (2004). Fractal Theory application to roughness quantification and
roughness scale effect. Dissertation (M.Sc.). Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sido Paulo, Sio Carlos, 2004.

The purpose of the present work is the application of the Fractal Theory to the
quantification of rock joint roughness. Rock joint roughness profiles available in the
literature were digitized in order to allow quantitative analysis. The Fractal Dimension
was determined for each profile using three different methods. Among those methods, it
was found that the Modified Divider Method is the most adequate. The importance of
the intercept parameter was also found for the fractal dimension determination and
roughness quantification. Based on a comparative analysis, the intercept parameter was
found to be better for roughness quantification than the fractal dimension. For practical
purposes, a dimensionless form of the intercept parameter was established. The new
parameter was called the Fractal Weight. The joint use of both fractal dimension and
fractal weight was found to be the most effective way to quantify rock joint roughness
profiles. The influence of the three mentioned parameters on joint strength scale effect

was also analyzed.

Keywords: Fractal Dimension, Fractal Weight, ronghness profile, scale effect.



1. INTRODUCAO

Durante muitos anos o homem empregou macigos rochosos como meio ou
fundagiio de obras civis. Entre estas temos principalmente barragens, tineis, estradas e
reservatorios onde se realizam grandes escavagdes subterrineas ou a céu aberto.
Também no macigo rochoso apresentam-se trabalhos subterrineos de mineragido ou a
céu aberto.

Devido as perturbagdes provocadas pelas escavagdes subterrineas e a céu aberto
no macigo rochoso, varios pesquisadores estudam seu comportamento ante tais
perturbagdes. O estudo do comportamento do maci¢o € principalmente efetuado para
estabelecer a estabilidade das escavagdes. Este comportamento ¢é principalmente
governado pelas descontinuidades presentes no macigo, devido as grandes deformagdes
concentradas ante tensdes externas ou alivio de tensdes. A resisténcia do macico é
também condicionada pela resisténcia a cisalhamento das descontinuidades, por vezes
muito menor que a do material intacto.

A importdncia da resisténcia a cisalhamento ¢ devida a sua influéncia na
estabilidade das escavagdes. Por este motivo, varios pesquisadores realizaram ensaios
tanto em campo como em laboratorio, para compreender o comportamento das
descontinuidades ante tensdes externas, como também saber quais sdio os fatores que
controlam este comportamento. Entre os estudos realizados sobre este tema, um dos
mais relevantes ¢ a apresentado por Barton & Choubey (1977).

Barton depois de realizar varios estudos sobre a resisténcia a cisalhamento
determinou que a rugosidade da descontinuidade tem uma grande influéncia naquele
pardmetro. Quantificou a rugosidade usando o coeficiente de rugosidade da junta JRC.
Também propds métodos laboratoriais para quantificar a rugosidade. Estes sdo o ensaio
de inclinagdo, o ensaio de puxar blocos e o ensaio de cisalhamento direto. Mediante
uma simples retroandlise se obtém o parimetro de quantificagdo da rugosidade o JRC.

Além dos ensaios laboratoriais, Barton & Choubey (1977) propuseram a conhecida



tabela dos perfis tipicos de rugosidade, onde se apresentam 10 perfis de rugosidade com
valores do JRC que variam de 0 — 2, valores para perfis quase planos, até 18 — 20,
valores para perfis muito rugosos; a utilizagdo adequada desta tabela tem que ser
realizada por pessoal experiente nesta area. Por conseqiiéncia desta incerteza da
utilizacdo da tabela, aos elevados custos e longos prazos de execugiio dos ensaios
laboratoriais, vérios pesquisadores trabalharam com pardmetros estatisticos e
parimetros geoestatisticos para a quantificagio da rugosidade da descontinuidade
principalmente mediante a utilizagfio de perfis de rugosidade.

Entre os parimetros estatisticos mais importantes temos os seguintes: o parimetro
Z;, Fungio Estrutura (SF). Entre os pardmetros geoestatisticos, o mais utilizado pelos
pesquisadores ¢ o variograma. Além dos pardmetros mencionados, uma teoria
relativamente nova foi utilizada por vérios pesquisadores para a quantificagdo do perfil
da rugosidade. Os resultados obtidos foram bons em comparagiio com os parimetros
estatisticos. Esta teoria é conhecida como a Teoria Fractal, e neste trabalho sera
utilizada para a quantificagéio dos perfis de rugosidade.

Tendo em vista que a Teoria Fractal nio ¢ muito conhecida, no capitulo 2 se
apresentam conceitos gerais sobre a teoria, como também os métodos para determinar a
Dimensdo Fractal. Além da apresentagdo da Teoria Fractal, também ¢é realizado um
levantamento bibliografico sobre a resisténcia a cisalhamento, os métodos usados para
sua determinagdo dando maior destaque ao proposto por Barton. Também sdo
apresentados os parimetros e ensaios para quantificar a superficie da descontinuidade
como os ensaios laboratoriais, parametros estatisticos e a tabela dos perfis tipicos.

No capitulo 3 descrevem-se os materiais e métodos utilizados neste trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos da aplicagio da Teoria
Fractal mediante os métodos para determinar a Dimensfio Fractal para quantificar os
perfis de rugosidade, o comportamento dos pardmetros fractais (Dimensdo Fractal,
parametro de Intersecgfio e Peso Fractal) no efeito escala da rugosidade.

No capitulo 5 apresentam-se as conclusdes e recomendagdes atingidas ao término

deste trabalho.



1.1. OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa sfio: a determinagdo da rugosidade mediante a utilizagfo
da Dimensdo Fractal, usando para isso todo o conhecimento cientifico descrito na
literatura durante mais de 20 anos desde a proposigio dos mesmos; determinar qual € o
melhor método para obter a Dimensfio Fractal, utilizada na determinagdo da rugosidade
da descontinuidade; observar o comportamento da Dimensfio Fractal no efeito escala da

rugosidade.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo ¢ apresentado o aspecto tedrico da pesquisa, dando maior
importancia a Teoria Fractal. O capitulo divide-se em duas partes.

A primeira parte ¢ sobre o desenvolvimento dos conceitos béisicos da Teoria
Fractal e métodos a serem usados na determinagiio da dimensfo fractal.

A segunda parte frata do desenvolvimento de alguns parimetros e ensaios que sio
usados na quantificag¢dio da superficie rugosa de uma descontinuidade. Os parimetros

sdo aplicados a perfis que representam a superficie rugosa. Além do mencionado,

também ¢ apresentado o conceito de efeito escala na rugosidade.

2.1. TEORTA FRACTAL E METODOS FRACTAIS

A Geometria Euclidiana representa a disposigio de objetos feitos de pontos,
linhas, planos ¢ volumes que quando combinados, formam figuras especificas. As
formas estabelecidas na natureza tal como montanhas, costa, sistema de rios, arvores e
um nimero infinito de objetos ndo sido descritos facilmente pela tradicional geometria
Euclidiana. Em seu primeiro trabalho, The Fractal Geometry of Nature, Benoit
Mandelbrot langou o termo “fractal”, no vocabulario moderno (Mandelbrot, 1983), com
o objetivo de preencher o espago entre a geometria euclidiana e o caos (Mandelbrot,
1983; Byron, 1996; Muralha, 1991). Na tabela 1, apresentam-se algumas diferengas
entre a Geometria Euclidiana e a Teoria Fractal.

As técnicas fractais em particular, mais do que um ramo da Matematica, tém-se
revelado como uma ferramenta extremamente util a muitas Ciéncias, mesmo as sociais,
permitindo uma linguagem comum entre especialistas de diferentes areas.

A aplicagdo da Teoria Fractal para o estudo da geologia requer necessariamente

um entendimento dos conceitos de auto-semelhanga e auto-afinidade (Carr, 1997).



Tabela 1. Diferenga entre Geometria Euclidiana e Teoria Fractal.
Euclidiana Fractal

Baseada numa escala caracteristica Sem escala especifica
Serve os objetos construidos pelo homem | Apropriada para as formas de natureza
Descrita por formulas Descrita por algoritmos recursivos

Dimensio inteira (topolégica) Aceita dimensdes fracionarias

(Muralha, 1991).

2.1.1. RESENHA HISTORICA

O comego da histéria dos fractais foi pelo ano de 1975, quando Benoit Mandelbrot
criou a palavra “Fractal” e também a sua primeira obra sobre o assunto. No entanto
véirios acontecimentos anteriores abriram caminho para que essa iniciativa pudesse
surgir. Por essa “pré-historia” dos fractais comegaremos (Muralha, 1991).

Entre a segunda metade do século XIX e a primeira do século XX, foram
propostos objetos matematicos e por muito tempo foram considerados “monstros
matematicos”, pois desafiavam os conhecimentos comuns do infinito. Cantor (1845 —
1918), propos retirar o segmento médio de uma linha dividida em trés partes iguais, e
assim com os segmentos restantes; este objeto foi conhecido como “poeira do cantor”,
pois sendo infinito possuiria um comprimento total igual a zero (Figura 5). Em 1904 era
apresentada a linha de Von Koch, que sendo uma linha rodeada por uma érea finita,
possuiria um comprimento infinito (Figura 4).

Com os acontecimentos mencionados, a figura de Benoit Mandelbrot apareceu.
Ele nasceu em Varsovia em 1924 e refugiou-se com a familia em Paris em 1936, e
apesar de ter feito os seus estudos basicos de uma forma irregular, ingressou na Ecole
Politechnique.

Em 1952 doutorou-se em Matematica pela Universidade de Paris ¢ em 1958
emigraria aos Estados Unidos, iniciando uma carreira no Thomas J. Watson Research
Center da IBM. Estudou a varia¢do dos pregos de algodio, desenvolveu um trabalho
relacionado com a transmissdo de ruido em linhas telefonicas, ensinou em Harvard e
investigou a teoria dos jogos entre outras atividades. Em particular, Mandelbrot
debrugou-se sobre um problema antigo, qual era o comprimento da linha de costa de um

pais.



Esta ¢ outras questdes deram origem a uma teoria inovadora que terminaria no
primeiro livro de Mandelbrot, que nfio foi bem recebido pela comunidade cientifica. S6
em 1982, com a publicagdo de “The Fractal Geometry of Nature”, este sairia do

anonimato.

2.1.2, TERMINOLOGIAS E DEFINICOES

A palavra Fractal tem sua origem na palavra do latim fiactus, que significa
fragmentado, irregular, partido (Mandelbrot, 1975; Osuna & Juan; Feder, 1989). Foi
introduzida em 1975 por Mandelbrot no livro Les objects fractales: forme, hasard et
dimension. Além disso, Mandelbrot também propds algumas definigdes adicionais
como, “um fractal ¢ por definigdio um conjunto para o qual a dimensdo Hausdorff-
Besicovich excede estritamente 4 Dimensdo Topoldgica” e também “que um fractal é
uma forma feita de partes similares ao todo” (Feder, 1989; Mandelbrot, 1982).

Ja Hubson (1993), tem seu proprio conceito de fractal: “um fractal pode ser
pensado como uma ordem de pontos, que constitui um subconjunto de um espago
particular de interesse”.

De acordo com Muralha (1991), as propriedades mais relevantes dos fractais sdo:
i) os fractais sio de forma tdo “irregular” que ndo podem ser descritos pela linguagem
da geometria tradicional (Euclidiana), tanto de uma forma global como local; ii) em
muitos casos, os fractais sdo definidos de uma forma bastante simples, iii) os fractais
tém uma estrutura “fina”, isto ¢, apresentam detalhe a qualquer escala; iv) muitas vezes
os fractais apresentam caracteristicas de auto-semelhanga ou de auto-afinidade, mesmo
aproximadas ou estatisticas; v) a dimensdo fractal ¢ diferente da dimensio topoldgica,

sendo geralmente superior.

2,1.3. TEORIA FRACTAL

2.1.3.1. INTRODUCAO A TEORIA FRACTAL

A Teoria Fractal estad estabelecida entre a excessiva ordem da Geometria
Euclidiana e o caos da geometria da matematica geral. Os fractais sdo objetos

geométricos complexos, que tém um aspecto similar 4 imagem original ap6s uma série



de amplificagdes a diferentes escalas (Mandelbrot, 1988; Muralha, 1991;
Gopalakrishnan & Zhang, 1994).

2.1.3.2. DIMENSAO FRACTAL

Antes de tudo, sabemos da geometria elementar que um ponto isolado, ou um
numero finito de pontos, constitui uma figura de dimensio zero. Uma reta, bem como
quaisquer outras linhas constituem figuras de dimensfio um. Que um plano, ou qualquer
outra superficie — padrdo -, constitui figuras de dimensdo dois. Que um cubo tem
dimensdo trés. A estes conceitos de dominio geral, diversos matematicos, a comegar por
Hassdorff (1919), acrescentaram que certas figuras idealizadas tém dimensio ndo
inteira. Estas podem ser fragdes, como, por exemplo, %, 3/2, 5/2, mas siio mais
freqlientemente nimeros irracionais, como log 4/log 3 = 1.2618...., ou mesmo raizes de
equagdes complicadas.

Para caracterizar essas figuras, pode-se comegar por dizer, de um modo grosseiro,
que uma figura cuja dimensiio se situe entre 1 e 2 devera ser mais “afilada” que uma
superficie ordindria, sendo, contudo, mais “maciga” que uma linha ordiniria. Se em
particular, tratar-se de uma curva, devera ter uma superficie nula, mas um comprimento
infinito. Da mesma maneira, se a sua dimensdo estiver compreendida entre 2 ¢ 3, devera
ter um volume nulo e uma superficie infinita.

A Dimensdo Fractal é definida como sendo a medida das irregularidades (ou
melhor, do grau de irregularidades) de um objeto em diferentes escalas. (Peterson &
Branderhorst, 1993, Mandelbrot, 1991, Mandelbrot, 1983).

Para um melhor entendimento da Dimensiio Fractal, tome-se, como exemplo, uma
linha de costa, cujo comprimento deve ser determinado. Para medir o comprimento da
linha de costa, serd utilizada uma régua de comprimento y ¢ o nimero de réguas
necessdrias para medir a linha de costa sera registrado como N. Entdo o comprimento da

linha L € expresso como:

L =Ny

O comprimento da régua y ¢ reduzido e o procedimento & repetido vérias vezes,

com diferentes comprimentos de régua, como esta apresentado na Figura 1, obtendo-se



novos valores de y e N. Observa-se que o comprimento da linha aumenta quando o

comprimento da régua diminui (Mandelbrot, 1983; Byron, 1996).

Figura 1. Comprimentos da régua para obter o comprimento da linha.

Os valores obtidos de y e L siio colocados sob a forma de logaritmo (log L vs log
y) na Figura 2. Desta figura obtém-se uma reta, cuja inclinagdo constante é o parimetro

D da figura que ¢ a Dimensfo Fractal que anteriormente foi conhecida como a dimensio

de Hausdorff-Besicovitch.

\_\
\‘\.
\‘\
L8
L}
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N

log Y
Figura 2-. Grafico de log L vs log v, onde se obtém a Dimenséo de Hausdorff-
Besicovitch.

A inclinagdo constante da reta da Figura 2 e dada por:

D= Alog L

1
Alogy M

O procedimento foi proposto por Mandelbrot, para determinar a Dimensio Fractal

de formas complexas, apresentadas na natureza, e é conhecido como o Método do

Divisor (yardstick, ruler or divider method).



Para algumas formas naturais, tal como a costa da Grd-Bretanha, D esta
compreendida entre as dimensdes topolégicas: um e dois. Quando a dimensdo
Hausdorff-Besicovitch de algumas formas naturais excede a dimensdo topoldgica
(Euclidiana), estas sdo consideradas fractais. A Dimensdo Hausdorff-Besicovitch
mudou de nome para Dimensio Fractal, por sugestdo de Mandelbrot (Mandelbrot, 1983;
Byron, 1996).

Os fractais se dividem em dois grupos: Fractais Auto-Semelhantes e Fractais
Auto-Afins. A seguir apresentam-se ambos conceitos, além dos métodos para

determinar a Dimensiio Fractal dos Fractais Auto-Semelhantes e Fractais Auto-Afins.

2.1.4. FRACTAIS AUTO-SEMELHANTES

Na Figura 3, apresenta-se a linha de Von Koch. Nota-se que ela possui uma
estrutura ou forma semelhante ou similar independentemente da escala. A auto-
semelhanga implica que um determinado conjunto tenha o mesmo aspecto, qualquer que
seja a escala utilizada. Em termos matematicos dizer que dois conjuntos sdo
semelhantes corresponde a afirmar que um deles pode ser definido a partir do outro, €
vice-versa, através de transformagdes que se caracterizam por ampliar ou reduzir as
distincias entre dois pontos quaisquer segundo uma mesma razdio, sem depender da

diregdo que se esteja considerando (Muralha, 1991; Barabasi & Stanley, 1995).

Figura 3- Linha de Von Koch

O termo auto-similar denota “estatisticamente auto-afim” como definido por

Mandelbrott (1983, 1985) apud Sabbadini et al. (1995). Se um perfil é estatisticamente
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auto-similar, uma porgdo do perfil, quando é magnificada isotropicamente, pode

mostrar-se estatisticamente o mesmo como os perfis inteiros.

2.1.4.1, METODO PARA DETERMINAR A DIMENSAO FRACTAL DO FRACTAL AUTO-
SEMELHANTE

4

A determinagdo da Dimensido Fractal de fractais auto-semelhantes é realizada
atraves da divisio do objeto em partes iguais, r, obtendo N cépias iguais ao objeto
original,

Reciprocamente, obtém-se um objeto auto-similar de N partes iguais e de relagdo »

1
Hesop @)
A Dimensio Fractal é dada por,
P - log(N) 3
log 1{

A Linha de Kock ¢ a Poeira de Cantor sio exemplos de Fractais Auto-similares

mais conhecidos (Barnsley et al., 1988).

Linha de Kock (Bunde & Havlin, 1995), tem-se um segmento de reta o qual sera
dividido em 3 partes iguais; 1/3 do total, a parte média, sera trocada por dois segmentos
de igual complemento a parte trocada, ao final se obtém 4 partes iguais. Esta operagio
pode-se seguir até o infinito e sempre uma porgdo da linha serd igual ao todo. A
Dimensio Fractal da linha é:

_log4 _

D =1,2618........
log3
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Figura 4. Linha de Kock (Bunde & Havlin, [995)

Poeira do Cantor (Bande & Havlin, 1995), segue o mesmo processo da Linha de Kock,
s6 que ndo se tem que trocar a parte média do segmento de reta, sem tirar a parte média,

obtendo-se duas partes iguais. Esta operagiio pode-se seguir até o infinito. A Dimens#o

Fractal da Poeira de Cantor é:

p=1082 _ 630029......
log3
[ [y =
.| ==
. . H .
BN 0B EE BN
i un i wn

Figura 5. Poeira de Cantor (Bunde & Havlin, 1995)

2.1.5. FRACTAIS AUTO-AFINS

A auto-afinidade corresponde a uma caracteristica semelhante, mas que se baseia
numa transformagio em que as distincias sdo ampliadas ou reduzidas segundo razdes

diferentes conforme a diregio, o que implica que se obtenha uma imagem distorcida em
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relagdo a inicial. Trata-se de um conceito a que estamos habituados, ao realizarmos
cortes geologicos ou perfis longitudinais de estradas em que a diregiio vertical se
encontra, geralmente, sobreelevada; outro exemplo sfio os perfis de rugosidade que
representam  uma superficie rugosa de uma descontinuidade (Muralha, 1991;

Gopalakrishnan, 1994; Barabasi & Stanley, 1995).

= 1/_:\. ey ) _//"’
s / \ (‘,/ NS

Figura 6- Exemplo de linha Auto-Afim (Xie, 1993).

Sabbadini et al. (1995) definiram que o termo auto-afim denota “estatisticamente
auto-afim” como Mandelbrot definira. Para um perfil de rugosidade “estatistica auto-
afim”, uma porgiio do perfil mostra-se estatisticamente o mesmo como o perfil inteiro s6
se as diferengas de fatores de magnificagiio sfio usados nas diregdes paralela e

perpendicular a superficie.

2.1.5.1. METODOS PARA DETERMINAR A DIMENSAO FRACTAL DOS FRACTAIS AUTO-
ATINS

Héa numerosos métodos com os quais a Dimensio Fractal da rugosidade de uma
descontinuidade de rocha poderia ser calculada. Porém s6 mencionaremos trés métodos,
com os quais vamos trabalhar nesta pesquisa. Os métodos usados para a determinagio
da Dimensdo Fractal sdo o Método Modificado do Divisor, Método das Caixas e o
Método do Angulo.

Como resultado do levantamento bibliografico, observou-se que varios
pesquisadores determinaram outro parimetro além da Dimensdo Fractal, denominado

neste trabalho de parametro de Intersecgdo. Este parimetro sera definido mais adiante.

2.1.5.1.1. METODO MODIFICADO DO DIVISOR

Primeiramente, serd dada uma descrigio do Método do Divisor para que se possa
entender melhor o Método Modificado do Divisor. Considere-se uma linha de costa,

cujo comprimento real tem que ser determinado. Para isso, utilizam-se vérias réguas
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com diferentes comprimentos e mede-se a linha de costa, obtendo-se diferentes
comprimentos finais. Os resultados sdo langados em um grafico bilogaritmico, o
logaritmo do comprimento final contra o logaritmo do comprimento da régua usada
(Mandelbrot, 1983; Feder, 1988; Muralha, 1991).

Este método foi modificado por Brown em 1987. Ele nfio utiliza uma régua com
comprimento constante, mas coloca uma linha horizontal e divide-a em intervalos
iguais, r. Posteriormente, a proje¢iio dos intervalos intersecciona o perfil, como é
mostrado na Figura 7. Assim, sio somados os comprimentos das intersecgdes para obter
o comprimento do perfil. Este procedimento ¢é repetido para diferentes comprimentos de
intervalos ». Da relagdio entre log L ¢ log », obtém-se P a inclinagdo da reta obtida da
relagiio. Assim, obtém-se a Dimensdo Fractal do perfil, que pode ser determinada pela
equagdo:

D=1-8

e pode ser utilizada em perfis de rugosidade. Todo o procedimento ¢ mostrado na

Figura 8 (McWilliams et al., 1990).

1
i
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Figura 7. Intersecgdo dos intervalos horizontais com o perfil (McWilliams et al., 1990).
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logL
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log 7

Figura 8. Obtengiio do valor da Dimensiio Fractal do M. M. Divisor.

O Método do Divisor foi modificado para mitigar as incertezas associadas com a
aplicagio do método na extremidade final do perfil. O Método Modificado elimina essa
incerteza no momento em que os intervalos estdo associados a uma reta horizontal

(McWilliams et al. 1990; Muralha, 1990).

2.1.5.1.2. METODO DAS CAIXAS

O método consiste em cobrir todo o perfil com uma rede de caixas quadradas de
lado r (exemplificado na Figura 9); depois, contam-se as caixas que cobrem o perfil (&)
posteriormente repete-se o procedimento com diferentes valores de » e finalmente,
desenha-se a relagdo log N vs log r, de onde se obtém a Dimensio Fractal, como
observado na Figura 10. A Dimensdo Fractal ¢ determinada a partir da inclinagdo da
reta obtida da Figura 10. (Muralha, 1991; Kulatilake et al., 1997; Pal et al., 2003).

Igualmente, a Dimensdo Fractal é representada pela seguinte equagio:

T )
1
log[—)
-
|
DL
, WY %77 amn) %
% AL ALY Gt i ?é‘é@?
A, | R | R %%
%B Y, ;%%"/
7

Figura 9. Perfil coberto pelas caixas quadradas de lado » x r.
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Figura 10. Obten¢do da Dimensdo Fractal de um perfil do M. Caixas.

2.1.5.1.3. METODO DO ANGULO

O Método do Angulo estd baseado nas analises de Renger sobre a rugosidade de
descontinuidades de rocha (Goodman, 1989; Fecker & Renger, 1971 ¢ Byron, 1996).
Serdo utilizados os principios desta andlise para a implementagdo do método. Coloca-se
uma reta paralela a base das rugosidades, com comprimento igual a base do perfil, que
pode ser dividida em intervalos iguais, . Depois, projetam-se os intervalos até atingir o

perfil, como ¢ mostrado na Figura 11.

4— —r — ' 27 +

Perfil
Figura 11, Aplicagio do Método do Angulo.

Posteriormente, sio determinados os dngulos formados pelas intersecgdes das
projegdes dos intervalos com o perfil. Este processo ¢é repetido, variando os
comprimentos do intervalo, obtendo-se diferentes dngulos para cada novo intervalo.
Depois, sdo determinados os valores absolutos dos dngulos para posteriormente se obter
o valor do dngulo médio para cada diferente intervalo. Em seguida, os valores dos
angulos médios com o comprimento do intervalo sio colocados num grafico

bilogaritmico, como mostrado na Figura 12.
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Figura 12. Determinagiio da dimens#o fractal do perfil do M. Angulo.
Para a determinagiio da Dimensdio Fractal por este método, ¢ usada a seguinte

equagdo, onde esta relacionada a inclinagéio da reta () obtida da Figura 12:
De=f-f &)
2.1.5.1.4. PARAMETRO DE INTERSECCAO

Este parfimetro s é observado nos fractais auto-afins, especificamente quando se
aplicam os métodos mencionados anteriormente na quantificagio, como também na
determinagfio dos perfis de rugosidade. O pardmetro surge quando se aplicam os
métodos para determinar a Dimensdo Fractal. O pardmetro ¢ determinado quando a reta
intersepta o eixo y, num ponto cujo valor foi usado para a quantificagiio como também
para a determinagdo da rugosidade. Neste trabalho utiliza-se o termo de pardmetro de
Intersecgdo para denomina-lo.

Muitos pesquisadores mencionam este pardmetro em seus trabalhos com
definigdes ou denominagdes distintas.

A seguir se mostrario algumas definigdes deste pardmetro, como também se
mencionardo os métodos utilizados para determinar a Dimensdo Fractal e o parimetro
de Intersecgio.

Um dos primeiros em mencionar este pardmetro foi Brown (1987), nomeando-o
como constante de proporcionalidade (C), usando o Método Espectral. Ndo apresentou
defini¢do, nem tampouco alguma correlagiio com a rugosidade.

Outros foram Miller et al. (1990), que o denominaram como y-interceptor (Am). O
método utilizado por ele foi o Método Modificado do Divisor. Nao apresentou definigdo

nem uma correlagdo com a rugosidade da descontinuidade.
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McWilliams et al. (1990), denominaram de Interceptor Fractal (I), usando o
Método Modificado do Divisor, niio apresentando definigdo nem correlagdo alguma.

Power & Tullis (1991) denominaram de Interceptor (I) e definiram o parimetro
como a inclinagio da topografia da superficie, utilizando o Método do Divisor para
determinar a Dimensfio Fractal.

Gopalakrishnan  (1994), denominou-o de Constante (C). Segundo este
pesquisador, determina a declividade da topografia da superficie usando os métodos do
Divisor e Espectral.

Odling (1994) denominam de Pardmetro de Amplitude do perfil (A), trabalhando
com o método estatistico Fungdo Estrutura. Correlacionou-o com o valor de JRC, com
bons resultados.

Xie et al. (1997), denominaram de Intercepior (A), e utilizaram o Método do
Variograma.

Shirono & Kulatilake (1997) e Kulatilake et al. (1998), coincidiram tanto na
denominagiio como na defini¢do do parametro, sendo constante de proporcionalidade
(Ks) e (Kv), que tem a potencialidade de capturar o efeito escala da rugosidade.
Utilizaram-se respectivamente os métodos Espectral e Variograma.

Segundo Kulatilake & Um (1997) e (1999), a constante de proporcionalidade (A)
captura a amplitude do perfil em diferentes escalas. O método usado foi o roughness-

length.

2.2. ASPECTOS TEORICOS DA RUGOSIDADE DE UMA DESCONTINUIDADE

Apresentam-se aspectos teoricos sobre alguns pardmetros e ensaios para
quantificar a rugosidade de uma descontinuidade, a resisténcia a cisalhamento da
descontinuidade, como também o efeito escala da rugosidade, e a sua influéncia no

comportamento diferenciado nas amostras de diferentes tamanhos.

2.2.1. INTRODUCAO

A rugosidade de uma descontinuidade € um importante parimetro na Geotecnia,
porque tem influéncia no comportamento de macigos rochosos, principalmente na
resisténcia a cisalhamento das descontinuidades. Devido a este fato & que vérios
pesquisadores realizaram estudos para quantificar a rugosidade de wuma

descontinuidade. Entre estes estudos, um dos mais conhecidos é do Barton e Choubey
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(1977), que propuseram o parametro JRC para caracterizar ¢ quantificar a rugosidade.
Os ensaios que podem ser usados para determinar o pardmetro JRC sio o ensaio de
inclinagfio, o ensaio de puxar blocos ¢ o ensaio de cisalhamento direto, interpretados
com retro-analise.

Além destes ensaios mencionados, realizados em campo e laboratdrio, existem
outros que ndo precisam de ensaio algum, mas utilizam a geometria de perfis de
rugosidade. Estes outros siio os seguintes: pardmetro Z; (Tse & Cruden, 1979), Fungéo
Estrutura (SF) (Tse & Cruden, 1979), CLA (centre-line-average) (Krahn, Morgenstern,
1979), pardmetros geoestatisticos como o variograma (Huang et al., 1992) (Piggott et
al., 1995) e a utilizagdio da Dimensio Fractal.

A estreita relagio entre resisténcia ao cisalhamento e a rugosidade da
descontinuidade tem levado virios investigadores a realizar estudos especificos sobre a
influéncia da rugosidade na resisténcia ao cisalhamento, utilizando o conceito de
Dimensdo Fractal. (Clerici et al., 1990; Xie et al., 1999; Weissbach, 1978; Xie, 1993;
Wu, 2000; Majumbar & Tien 1990). A teoria fractal pode quantitativamente
caracterizar a rugosidade do perfil da junta (Muralha, 1991).

Primeiramente desenvolveram-se conceitos tedricos da resisténcia a cisalhamento
da descontinuidade, propostos por varios pesquisadores, dando maior importincia
aquela proposta por Barton & Choubey (1977). Posteriormente serdo apresentados os
ensaios ¢ parimetros que sdo usados comumente para quantificar a rugosidade ¢
finalmente aspectos do efeito escala da rugosidade e sua influéncia na resisténcia a

cisalhamento.

2.2.2, RESISTENCIA A CISALHAMENTO

O ensaio mais amplamente aceito para determinar a resisténcia a cisalhamento da
descontinuidade é o ensaio de cisalhamento direto. O ensaio de cisalhamento direto é
realizada em blocos separados pela descontinuidade. Para isso, siio aplicadas tensoes
tanto normal como cisalhante na descontinuidade. O objetivo do ensaio é determinar a
resisténcia da descontinuidade em condigGes laboratoriais como também em campo,

para posteriormente os resultados serem usados em obra (Figura 13).
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Figura 13. Representagio grifica do ensaio de cisalhamento direto.

Barton & Choubey (1977), depois de realizar varios ensaios e analises propuseram
um critério de resisténcia a cisalhamento que utiliza os seguintes pardmetros: dngulo de
atrito basico da descontinuidade (¢y), a resisténcia a compressio simples do material das
paredes da descontinuidade (JCS), o pardmetro JRC (joint roughness coefficient) que
caracteriza a rugosidade da descontinuidade. A resisténcia varia com o nivel de tensdo

normal do ensaio de cisalhamento. O critério é representado pela seguinte expressio:

L =tan (JRC)log i
o o

n n

+4, (6)

onde 7= resisténcia a cisalhamento
o, = tensiio normal efetiva
JRC = Coeficiente de Rugosidade da Descontinuidade
JCS = Resisténcia a compressio da parede da junta

&, = dingulo de atrito basico

Ladanyi & Archambault (1969), propuseram uma foérmula para a relagio da
resisténcia a cisalhamento com tensdo normal, desenvolvida do trabalho de Rowe e
Rowe et al. (1964), que toma consideragdo de cisalhamento intacto devido as asperezas.

Esta equagdo ¢



20

o,(l-a)v+tang, )+a,sS,

£ l—(l—a;)vtangé,

M

a,= a relagdo da 4area cortada através das asperezas, e area total da
descontinuidade.

v = indice de dilatancia (i.e. Ay/Ax)

S, = resisténcia a cisalhamento de rocha intacta.

¢, = dngulo de atrito residual.

Em seu trabalho original, Ladanyi & Archambault utilizaram a expressdo

parabolica desenvolvida por Fairhurst para S.

_ 2
S, =4, [E‘le[1 in ‘;] (8)

onde
m= (n + I)y2
q, = resisténcia a compressdo simples
n = relagio entre resisténcia a compressio simples g, e resisténcia & tragdo

T

Sr deveria ser igualado a resisténcia de Mohr-Coulomb
Sy=c+o, tang 9
onde

¢ = coesdo

¢= angulo de atrito do material
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Segundo a ISRM (1978), na pratica as ondulagdes afetam a diregdo inicial do
deslocamento de corte, relativo ao plano médio da descontinuidade. Portanto as
irregularidades afetam a resisténcia a cisalhamento, que deveria ser normalmente

ensaiada em um laboratério ou em escala de campo.

En=ato de cizalhamento em
laboratorio

2 Ensaio de cizalhamento i
. st

Figura 14. Diferentes escalas de rugosidade da descontinuidade (ISRM, 1978).

2.2.3. PARAMETROS E ENSAIOS PARA CARACTERIZAR A RUGOSIDADE

Em termos gerais a rugosidade da descontinuidade pode ser caracterizada como
ondulagdes (ondulagdes em grande escala em contacto, causam dilatincia durante o
cisalhamento, uma vez que sio grandes demais para ser cisalhadas) e irregularidades
(rugosidades de pequena escala que tendem a ser danificadas durante o cisalhamento, a
menos que a parede da descontinuidade tenha alta resisténcia e/ou os niveis de tensdo
fiquem abaixo da resisténcia do material intacto; dilatdncia pode também ocorrer nestas
caracteristicas de pequena escala). A superficie rugosa e ondulagio relativa ao plano
médio da descontinuidade estdo ligadas estruturalmente. Ambas, a rugosidade ¢ a
ondulagdo, colaboram com a resisténcia a cisalhamento (ISRM, 1978; Indraratna et al.,
1995 e Clerici et al., 1990). As irregularidades da superficie de uma descontinuidade
podem ser descritas em termos de rugosidade (irregularidades em dimensGes
milimétricas e centimetricas) e de ondulagdes (irregularidades em dimensoes

decimétricas ou métricas).
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2.2.3.1, JRC (Joint Roughness Coefficient)

O JRC & um pardmetro criado para caracterizar a superficie rugosa de uma
descontinuidade, que descreve desde uma superficie quase plana até uma superficie
muito rugosa com valores de 0 a 20 respectivamente.

O pardametro JRC foi proposto por Barton & Choubey (1977), depois que os
autores realizaram 136 ensaios de cisalhamentos e retro-analisaram cada ensaio obtendo
valores do JRC de cada amostra. Os resultados foram agrupadas nas series 0-2, 2-4,..,
até 18 — 20. Destas foram selecionados os perfis mais tipicos de cada grupo, os quais

sio reproduzidos na Figura 15.

Perfis Tipicos da Rugosidade para JRC
T Y |
2 — 2.4
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P e Nt 1618
I S LT

DR S
Escalacm

Figura 15. Perfis Tipicos propostos por Barton & Choubey (1977).

2.2.3.2. ENSAIO DE INCLINACAOQ (TILT TEST)

O ensaio de inclinagfio consiste em inclinar amostras do campo separadas por uma
descontinuidade. A tensdo normal no ensaio tem sua origem no peso do bloco superior
(usada preferentemente para superficies nio muito rugosas que poderiam ter valores de

JRC menores que 8).
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Os blocos sdo inclinados lentamente (dngulo o), até quando ocorra o deslizamento
no plano da junta. Os valores individuais de JRC podem ser retro-analisados a partir de
cada ensaio, usando a Equagdo 10, cuja origem estd relacionada com a equagio de

Resisténcia a Cisalhamento da junta:

(JCS] (19)
10810 0_7

onde
o = dngulo de inclinagdo
gy, = tensiio normal quando ocorre deslizamento
JCS = resisténcia a compressilo das paredes da descontinuidade
¢- = angulo residual de atrito

Uma ilustragdo deste ensaio simples ¢ apresentada na Figura 16.

Figura 16. Representa¢io esquematica do ensaio de inclinagdo (Bandis et al., 1981).

2.2.3.3. ENSAIO DE PUXAR BLOCOS (PULL TEST)

,

O ensaio ¢ aplicado no campo (para juntas com JRC entre 8 e 12,
preferencialmente). Consiste em puxar o bloco que estd acima da descontinuidade,

como é mostrado na Figura 17.
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Figura 17. Ensaio de puxar blocos (Bandis et al., 1981).

O valor de JRC ¢ obtido a partir da seguinte equagdio, a qual também tem sua

origem na equacio de Resisténcia a Cisalhamento da descontinuidade:

tau"‘[L t )—gﬁb
N
JRC = (11
JCS* A
log,, N

onde
7, = componente tangencial do préprio peso do bloco sobreposto.
T, = forga externa.

N = componente normal do peso do bloco
A = érea da junta

JCS = resisténcia a compressdo das paredes da descontinuidade

¢» = angulo basico de atrito

2.2.3.4. VALOR DO JRC A PATIR DA EQUAGAO DE RESISTENCIA A CISALHAMENTO

Realizando retro-analises a partir da equagdo de Resisténcia a Cisalhamento da
junta, pode-se obter o valor do JRC. O parametro JRC ¢ calculado a partir da seguinte

equagio (Barton e Choubey, 1977).
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_arctan(t/a,) - ¢,
™ ogCS]a,) e

2.2.3.5. ANALISE DE RENGER DA RUGOSIDADE

Renger (1976) apud Goodman (1989), propds caracterizar a rugosidade através de
uma série de ngulos que dependem do comprimento do intervalo usado. Na Figura 18 é
observado um perfil de rugosidade que contém um plano médio ao perfil. O plano é
dividido em intervalos de comprimentos constantes, os quais sdo projetados até atingir o
perfil de rugosidade. Ao projetar os intervalos obtém-se valores de édngulos, tanto
positivos como negativos. O comprimento do intervalo é variado e o procedimento
repetido, € novos valores de dngulos sdo obtidos. Os valores dos dngulos sdo colocados
numa figura contra os seus correspondentes valores do comprimento do intervalo, como
¢ mostrado na segunda parte da Figura 18. Nesta obtém-se duas envoltorias, uma
positiva e superior ¢ outra negativa e inferior. A superior representa a influéncia da
rugosidade em um ensaio de cisalhamento direto com diregdo da esquerda para a direita,
¢ a inferior a influéncia da rugosidade em um ensaio de cisalhamento direto com diregdo

da direita para a esquerda.

() Perfil

Flano méilio
N\ /
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Figura 18. Analise de Renger da rugosidade.

2.2.3.6. PARAMETROS ESTATISTICOS

Na literatura, tem-se uma grande variedade de pardmetros estatisticos que sdo

utilizados para quantificar a rugosidade de uma descontinuidade a partir de perfis de
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rugosidade. A seguir, apresentam-se alguns desses parimetros. O RMS (root mean

square) (Krahn & Morgenstern, 1979), o Z; apresentado por Tse & Cruden (1979), Z;

apresentado por Myers (Maerz et al, 1990), a Fungdio Estrutura (SF) (Tse & Cruden,

1979), o CLA (centre-line-average) (Krahn & Morgenstern, 1979), sdo mostrados a

seguir:

s =-L3 L5, -3)

‘"w i=1 Jew;
onde: n,, = nimero total de janelas de comprimento w
m; = numero de pontos

z; = altura das asperezas

z = média das alturas das asperezas

1 M 5 %
Z,= [WZ()’M _J’.') ]

i=1
onde: M = numeros de intervalos
Dx = comprimento do intervalo

Yi+1, yi = alturas das asperezas

1/

1 n /2
Zy= |:—2 Z(d}’: —dy, )2j|

n(d_\'j - d_\',._l) in1

onde: n = niimero de pontos com comprimento constante
dx;, dvi.; = comprimentos do intervalos

dy;, dyi.; = alturas das asperezas

=L
sF= [ (/)= slx+Dx))
onde: f{x) = amplitude da altitude da aspereza
L =distancia

Dx = constante de distincia

1 &=L
CLA=— [ Il

onde: L = distdncia

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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y = amplitude da rugosidade

dx = pequena distincia entre duas amplitudes proximas

2.2.3.7. VARIOGRAMA

Andlises geoestatisticas da topografia da superficie descrevem a superficie rugosa
e a correlagiio espacial da elevagdo. (Piggott & Elworth, 1995; Huang, Oelfke & Speck,
1992).

Calcula-se a fungio variograma usando a seguinte equagio:

)= 20 -y, ) (18)

onde
1(r) = variograma
y; = variavel inicial
Yi+r = variavel a uma distancia r
r = distdncia entre as duas varidveis

N = numero total de dados de pontos

O variograma ¢é a ferramenta basica, que permite descrever quantitativamente a
variagdo espacial da elevagiio do perfil de rugosidade mediante as variaveis obtidas a

diferentes distancias r.
2.2.3.8. ESTIMATIVA DE JRC USANDO A TEORIA FRACTAL

Varios pesquisadores tém trabalhado com a Teoria Fractal anteriormente, para
quantificar a rugosidade de descontinuidades. Apresentam-se alguns resultados obtidos
pelos pesquisadores. Também ¢ mostrado o método utilizado por eles, e a equagio que
representa a correlagdo entre o pardmetro JRC e a Dimenséo Fractal (D).

Carr e Warriner (1987), Método do Divisor:

JRC =-1022.55+1023.92D
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Lee et al. (1990), Método do Divisor:

2
JRC =-0.878 + 37.7844(-&) = 16.9304[ﬂ)
0.015 0.015

Wakabayashi & Fukushige (1995), Método do Divisor:
_ b
e ) S
0.00004413

2.2.4. EFEITO ESCALA DA RUGOSIDADE

Usualmente, a quantificagdo da rugosidade ¢ feita a partir de perfis de rugosidade
que foram propostos por Barton ¢ Choubey (1977) e adotados pela ISRM. A rugosidade
¢ uma fonte de efeito escala na resisténcia a cisalhamento. Barton & Bandis (1982),
propuseram uma corre¢io do efeito escala com base na rugosidade, trabalhando na
escala de laboratorio e na escala de amostras in situ.

A rmugosidade da descontinuidade ¢ uma fonte de fendmenos ligados ao efeito
escala na resisténcia a cisalhamento. Resultados indicam que quanto menor o
comprimento da amostra, maior o valor do coeficiente de rugosidade JRC e vice-versa.

Conhecer o valor da rugosidade da descontinuidade em diferentes escalas ajuda a
prever o comportamento desta aos diferentes requerimentos geomecanicos, como, por

exemplo, a resisténcia a cisalhamento.
2.2.4.1. 0 EFEITO ESCALA DA RUGOSIDADE E APLICACAO DA TEORIA FRACTAL

As descontinuidades existem dentro dos macigos rochosos, governando,
freqiientemente, a resisténcia mecénica do macigo rochoso. Elas também influem na
deformabilidade do macigo rochoso, estabilidade de escavagdo, fluxo, entre outros
(Ghost & Daemen, 1992).

A dependéncia do comportamento mecénico ¢ hidraulico das descontinuidades

com a escala foi investigada por Barton et al. (1985) e Bandis et al. (1981). Para um



29

dado deslocamento horizontal, incrementando o tamanho da amostra resulta em um
incremento da drea de contato da amostra e um decréscimo na dilatincia. O JRC
medido com o ensaio de inclinagio ou ensaio de cisalhamento direto apresenta um
decréscimo do valor, com aumento do tamanho da amostra. E notado que o efeito é
mais marcante para rugosidade com altos valores de JRC (Odling, 1994).

Barton & Choubey (1977) e Bandis et al. (1981), concluem que a resisténcia a
cisalhamento, e o valor de JRC como a resisténcia a compressdo simples diminuem
significativamente quando o tamanho da amostra € incrementado. O mesmo acontece
com a dilatdncia da amostra durante o ensaio de cisalhamento.

Barton & Choubey (1977), Yang & Chen (1999) confirmaram que a rugosidade
de uma descontinuidade ¢ um potencial originario do efeito escala. A resisténcia a
cisalhamento da descontinuidade é essencialmente dominada pela rugosidade da
descontinuidade, aos niveis de baixas tensdes normais. O efeito escala na resisténcia a
cisalhamento deveria ser maximo para juntas com alto JRC ¢ minimo para juntas com
baixo JRC. Barton & Bandis (1982), sugerem a seguinte equagiio empirica para

determinar o JRC desejado.

-0,02JRC,

L,

0

JRC, = JRC,x

(19)

Sendo JRCje Ly valores a escala de laboratorio

JRC, e L, os valores na escala n.

Vérios pesquisadores trabalharam com o conceito de efeito escala da rugosidade
de maneiras diferentes, aplicando a Teoria Fractal. Yang & Chen (1999), usaram o
conceito de transformagdes auto-afins nos perfis de rugosidade. Esta transformagdo
consiste em ampliar o perfil com fatores diferentes; na diregdo x o fator € de » € na
direcdo y o fator é de 7 onde f € o coeficiente angular da reta na determinagio da
Dimensiio Fractal. O objetivo dos pesquisadores foi ndio mudar o valor do JRC em
diferentes escalas, e poder observar o comportamento das amostras de diferentes escalas
na resisténcia a cisalhamento e dilatincia. O resultado foi que a dilatdncia das amostras
durante o cisalhamento foi igual em diferentes escalas e a resisténcia a cisalhamento foi

maior quanto menor a escala da amostra. Xie et al. (1997), afirmam que a Dimensfo
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Fractal diminui quando o comprimento do perfil também diminui, mas o pardmetro de
Intersec¢do diminui quando o comprimento do perfil aumenta. Fardin et al. (2001),
afirmam que a Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgiio diminuem quando se

incrementa o comprimento do perfil de rugosidade.



3. MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desta pesquisa consta de quatro partes, mencionadas a seguir:
a Revisdio Bibliografica mostrada no capitulo 2, a aplicagiio da Teoria Fractal na
determinagio da rugosidade, as analises e resultados e finalmente as conclusdes.

Na primeira etapa foi realizado um levantamento bibliografico sobre estudos
prévios desenvolvidos e de outras bibliografias atuais sobre o tema, como: o conceito da
Teoria Fractal, os diferentes métodos para determinar a Dimensdo Fractal e como estes
sdo aplicados na determinagio e quantificagdo do perfil da rugosidade. Também se
investigaram os conceitos e importincia da resisténcia a cisalhamento, o valor de JRC e
os parAmetros geomecdnicos que compdem a equagido de resisténcia a cisalhamento.
Deste levantamento bibliografico se obtiveram os perfis de rugosidade a serem
utilizados nas analises desta pesquisa, como também os métodos a serem utilizados
neste estudo.

Ja na segunda etapa aplicaram-se os métodos para determinar a Dimensdo Fractal
dos perfis de rugosidade escolhidos. Para isso os perfis foram escancados e
posteriormente se usou o AutoCAD®Release 14 para a digitalizagio destes. Este
programa mostrou-se como uma ferramenta 1til ao manuseio e manipulagdo dos perfis.
Além do mencionado os perfis foram divididos em partes iguais com o objetivo de obter
intervalos de comprimentos constantes, e com estes poder aplicar os métodos para a
determinagiio da Dimenséo Fractal.

Finalmente se obtiveram as conclusdes e recomendagdes baseadas nos resultados,
analises e interpretagdes deste trabalho.

Neste capitulo apresentam-se os materiais utilizados para realizar a pesquisa, os
perfis de rugosidades utilizados nas andlises e os programas computacionais para
analisar a base de dados obtidos a partir dos perfis de rugosidades procurados.

Para uma melhor apresentagiio, este capitulo € dividido em trés partes, sendo a

primeira a tratar dos perfis de rugosidade de escala de 10 cm, a segunda parte dos perfis
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utilizados no efeito escala da rugosidade e a tltima parte trata dos programas usados nas

andlises e interpretagoes realizadas.

3.1. PERFIS DE RUGOSIDADE ESCALA 10 cm

Os perfis de rugosidades utilizados nestes estudos sdo mostradas nas Figuras 21 a
24, divididos em dois grupos, os quais serio apresentadas a seguir.

O primeiro grupo é formado pelos perfis propostos por Barton e Choubey (1977),
utilizados na determinagdo do valor de JRC. Os perfis sdo usados para identificar se a
aplica¢dio dos métodos esta adequada. Para isso, compararam-se os valores obtidos com
valores da literatura ou com o comportamento dos valores obtidos a partir de cada

método aplicado em cada perfil. Estes perfis siio apresentados na Figura 21.

Perfis Tipicos da Rugosidade para JRC
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Figura 21. Perfis de comparagio visual propostos por Barton & Choubey (1977)
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O segundo grupo ¢ formado pelos perfis que serdo usados nas analises da

determinagio da Dimensdo Fractal. Os wvalores da Dimensio Fractal serfio

correlacionados com os valores do JRC dos perfis do segundo grupo. Estes perfis foram

encontrados na literatura, em relatos de Grasselli (2001), Bandis et al. (1983), Beer et al.

(2002), Makurat et al. (1990) e Papaliangas et al. (1990). Os perfis sdo apresentados nas

Figuras 22 a 24.
afis de Grassell
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Figura 22. Perfis de Grasseli (2001) com seus valores do JRC.
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Figura 23. Perfis de Beer et al. (2002) e Papaliangas et al. (1990) com seus valores do

JRC.
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Figura 24. Perfis de Bandis et al. (1983) e Makurat et al. (1990) com seus valores do
JRC.

Os comprimentos dos perfis de rugosidade de Barton & Choubey (1977), Grasselli
(2001), Beer et al. (2002) e Papaliangas et al. (1990) sdo de 10 cm, mas os perfis de
Bandis et al. (1983) e Makurat et al. (1990) tém comprimentos maiores. Para analisar os
perfis em uma mesma escala, foi usada a equagdo de efeito escala de rugosidade,
proposta por Barton (1982), nos perfis de Bandis (1983) e Makurat (1990). A Equagio

19 ja apresentada antes € repetida a seguir:

-0,02JRC,
JRC, = JRCD[L" } (26)

0

onde: JRC, = valor da rugosidade na escala n
JRCy = valor da rugosidade a escala laboratorial
L, = comprimento da amostra na escala n

Ly = comprimento a escala laboratorial

Para a escolha dos perfis considerou-se a facilidade para obter os perfis de
rugosidade e a qualidade da impressdo destes na literatura.
Para determinar a Dimensdo Fractal dos perfis tanto do primeiro, quanto do

segundo grupo, utilizaram-se os métodos: Método Modificado do Divisor, Método das
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Caixas e Método do Angulo. De acordo com os conceitos dos métodos mencionados, é
preciso utilizar uma linha de referéncia horizontal de 100 mm de comprimento, para
utilizar cada método. Esta linha é dividida em 200, 100, 50, 40 25 ¢ 20 partes iguais,
dando intervalos com comprimentos de 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 2,5 mm, 4mm e 5 mm
respectivamente. Cada um dos intervalos ¢ denominado de ponto 1, ponto 2 até ponto 6,

respectivamente.

3.2. EFEITO ESCALA NA RUGOSIDADE

Aqui sdo mostrados os perfis utilizados nos estudos do comportamento da
Dimensdo Fractal com respeito ao efeito escala dos perfis de rugosidades. Este
comportamento ¢ devido principalmente & mudanga do comprimento do perfil de
rugosidade. Os perfis usados sio apresentados na Figura 25, apresentados por Grasselli

(2001), Papaliangas et al. (1990) e Makurat et al. (1990).

JRC
Papalingas  + T T T 10
Makurat l_ T T e 2.6

Ghrasselh M/‘"—J 17

Makurat i_"' g NS o] 6.0

] 10
L . ) ———+  Escalaem

Figura 25. Perfis de Grasselli (2001), Papaliangas et al. (1990) e Makurat et al. (1990)
com seus valores do JRC.

O perfil de Grasselii tem 10 cm de comprimento, o perfil de Papaliangas 10 cm, ja
os perfis de Makurat variam de comprimento, tendo o perfil com JRC 2,6 um
comprimento de 15 cm e o perfil com JRC 6,9 um comprimento de 11,72 cm. Para
realizar este estudo do comportamento da Dimensdo Fractal com respeito ao efeito
escala & que se vai dividir os perfis em comprimentos de 2,5; 5; 7,5; 10 cm como
também seriio considerados os comprimentos dos perfis maiores que 10 cm.

Para determinar a Dimensdo Fractal dos novos perfis antes mencionados, €

necessario definir os intervalos a serem empregados para cada diferente comprimento
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de perfil. A seguir sdo mostrados os intervalos utilizados para os diferentes
comprimentos de perfis:
Comprimento do perfil 15 cm: intervalos 0,75; 1,5; 3; 3,75 mm
Comprimento do perfil 11,72 ¢cm: intervalos 0,58; 1,17; 2,34; 2,93 mm
Comprimento dos perfis 10 cm: intervalos 0,5; [; 2; 2,5 mm
Comprimento dos perfis 7,5 cm: intervalos 0,37; 0,75; 1,5; 1,87 mm
Comprimento dos perfis 5 cm: intervalos 0,5; 1; 1,25; 2 mm
Comprimento dos perfis 2,5 cm: intervalos 0,25; 0,5; 0,62; 1 mm

Estes intervalos serdo usados conforme o caso para obter o valor da Dimensdo
Fractal. Como mencionado anteriormente, o AutoCAD®Release 14 sera utilizado para a
determinagio da Dimensdo Fractal.

Além dos perfis mostrados na Figura 25, seriio usados outros perfis para
determinar a correlagiio entre a Dimensfio Fractal e o valor do JRC. Esta correlagdo sera
utilizada para o efeito escala da rugosidade. Na Figura 26 como na Figura 27 sdo
mostrados os perfis utilizados para determinar a correlagiio. Na Figura 26 sio mostrados
os perfis encontrados no relato da ISRM (1978), e na Figura 27 siio mostrados os perfis

propostos por Bandis et al. (1981).

JRC
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Figura 26. Perfis da ISRM (1978) com seus valores do JRC.
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Figura 27. Pertis de Bandis et al. (1981) com seus valores do JRC.

Os perfis da Figura 26 t&m um comprimento de 50 cm, e para determinar os
valores da Dimensio Fractal para cada perfil se empregara os seguintes intervalos: 2,5
mm, Smm, 10 mme 12,5 mm.

Na Figura 27 os perfis 1, 4 e 11 t€m um comprimento de 36 cm, e o perfil 7 um
comprimento de 40 cm. Além de obter a Dimensao Fractal dos perfis da Figura 27, estes
também foram divididos em comprimentos diferentes. Os perfis de comprimento de 36
cm foram divididos em perfis de 18, 12 e 6 cm, e o perfil de 40 cm foi dividido em 20,
10 e 5 cm. Cada porgiio de perfil apresenta seu valor de JRC obtido a partir de vérios
ensaios realizados por Bandis et al. (1981); cada valor de JRC ¢é uma media
representativa dos ensaios executados.

Para determinar os valores da Dimensdio Fractal de cada porgdo de perfil foram
usados os seguintes intervalos.

Comprimento do perfil 40 cm: intervalos 2; 4; 8; 10 mm
Comprimento do perfil 36 cm: intervalos 1,8; 3,6; 7,2; 9 mm
Comprimento do perfil 20 cm: intervalos 1; 2; 4; 5 mm
Comprimento do perfil 18 cm: intervalos 0,9; 1,8; 3,6; 4,5 mm
Comprimento do perfil 12 em: intervalos 0,6; 1,2; 2,4; 3 mm
Comprimento do perfil 10 cm: intervalos 0,5; 1; 2; 2,5 mm
Comprimento do perfil 6 cm: intervalos 0,3; 0,6; 1,2; 1,5 mm

Comprimento do perfil 5 cm: intervalos 0,25; 0,5; 1; 1,25 mm
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Como mencionado anteriormente, cada perfil serd digitalizado no
AutoCAD®Release 14 e posteriormente os dados obtidos serdo colocados no
Microsoft®Excel 2000.

3.3. PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS

Os perfis de rugosidade encontrados e escolhidos foram guardados em formato
grafico e, posteriormente, digitalizados no AutoCAD®Release 14. A digitalizagiio dos
perfis se realizou, primeiramente, colando as imagens dos perfis com formato grafico no
AutoCAD®Release 14. Estas imagens foram ampliadas, com o comando polyline de
AutoCAD®Release 14 se digitalizaram todos os perfis utilizados neste trabalho. Cada
método utilizado teve sua forma de ser aplicado no AutoCAD®Release 14, para obter
os valores na determinagiio da Dimensfo Fractal e parimetro de Intersecgio.

Para aplicar o Método Modificado do Divisor no AutoCAD®Release 14,
realizaram-se os procedimentos mencionados nas se¢des 3.1 e 3.2, conforme o caso.
Utilizou-se o comando distance, que permitiu determinar os comprimentos dos perfis
dos diferentes pontos. Primeiro se determinara o comprimento da primeira intersecgdo,
depois da segunda, ¢ assim por diante até a ultima intersecgdo. Este procedimento ¢
repetido com os outros pontos. Estes dados sdo analisados no Microsoft®Excel 2000.

Para o Método das Caixas, primeiro realizaram-se os procedimentos ja
mencionados nas secgdes 3.1 e 3.2, depois segundo o ponto a utilizar, cobrir o perfil
com uma rede de caixa com um comprimento de lado segundo o ponto usado. Este
procedimento ¢é realizado no AutoCAD®Release 14 e repetido variando de
comprimento do intervalo. Posteriormente sfio contadas as caixas que cobrem o perfil, e
os dados serfio analisados no Microsoft®Excel 2000.

Para o Método do Angulo, o procedimento ¢ igual ao Método Modificado do
Divisor, a diferenga é o comando utilizado. Para este método é angular, que determina o
dngulo formado pela primeira e segunda intersecgiio, como foi exemplificado na Figura
11. Este procedimento é repetido com os outros comprimentos dos pontos. Os valores
obtidos serdo analisados no Microsoft®Excel 2000.

A utilizagdo do software Microsofi®Excel 2000 foi essencialmente para analisar
os dados obtidos dos métodos mencionados, como determinar a Dimensdo Fractal e
pardmetro de Intersecgiio de cada método e as interpretagdes realizadas neste trabalho.

Para analisar os dados de cada método foi necessario criar planilhas especificas.
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No caso do Método Modificado do Divisor, criou-se uma planilha, onde na coluna
(B2, B3,.....) se colocaram os dados dos comprimentos das intersec¢des de primeiro
ponto, na célula (C3) usou-se o comando somatéria para determinar a soma dos
comprimentos das intersecgdes e assim determinar o comprimento do perfil. Na coluna
(D2, D3,....) se colocaram os dados do segundo ponto, na cé¢lula (E2) a somatoria, ¢
assim por diante com os outros pontos. Na mesma planilha é criada uma tabela com os
valores do logaritmo do comprimento do perfil e o logaritmo do comprimento do
intervalo. Estes valores sdo colocados numa figura bilogaritmica, e desta figura foram
determinados a Dimensdio Fractal e pardmetro de Intersecgdo. Este procedimento &
repetido para cada perfil estudado.

Para o caso do Método das Caixas, também ¢ criada uma planilha especial, muito
mais simples. E necessario criar uma tabela onde se colocam os valores das quantidades
de caixas que cobrem o perfil ¢ também se coloca o comprimento de cada intervalo
utilizado, e é determinado o logaritmo de cada valor. Estes valores sdo colocados numa
figura bilogaritmica, e depois determina-se a Dimensdo Fractal e pardmetro de
Intersec¢dio. O procedimento é repetido para cada perfil estudado.

No Método do Angulo, foi implementado em outra planilha. Na coluna (B2,
B3,......) sfio colocados os valores dos dngulos achados no primeiro ponto, na coluna
(C2, C3,.....) sdo determinados os valores absolutos de cada dngulo usando o comando
ABS( ), na célula D2 € determinado o valor médio dos dngulos usando para isso o
comando somadatoria ¢ dividindo este valor pelo nimero de dados achados. Na coluna
(F2, F3,.....) s@o colocados os valores dos dngulos do segundo ponto, na coluna (G2,
G3,...) sdo determinados os valores absolutos dos dngulos e na célula H2 determinado o
valor médio dos dngulo. Depois como mencionado nos outros métodos se determina o
logaritmo do valor médio dos dngulos e logaritmo do comprimento do intervalo, para
achar a Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgiio. O procedimento € repetido para
cada perfil estudado.

O software Statistica®5.5 foi utilizado no final das anélises para realizar
correlagdes tridimensionais entre os valores de JRC, Dimensiio Fractal e Peso Fractal.

Produtos destas correlagdes sio equagdes para determinar o JRC.



4. APLICACAO DA TEORIA FRACTAL A QUANTIFICACAO DA
RUGOSIDADE E EFEITO ESCALA DA RUGOSIDADE

Neste capitulo serdo mostrados os resultados e andlises obtidas a partir da
aplicagiio da Teoria Fractal aos diferentes itens desenvolvidos anteriormente sobre
a rugosidade de uma descontinuidade.

O capitulo € dividido em duas partes:

A primeira parte trata das analises realizadas na quantificagdo da rugosidade
da descontinuidade utilizando a Teoria Fractal. Foram usados o Meétodo
Modificado do Divisor, o Método das Caixas e o Método do Angulo para
determinar a Dimensdo Fractal e confirmar a importincia do pardmetro de
Intersecg¢dio que outros pesquisadores ja tinham observado. Aqui se realizara a
comparacdo dos métodos mencionados afim de determinar qual método € o mais
adequado para determinar ambos parimetros, assim como a avaliagdo entre a
Dimensado Fractal e o parimetro de Intersecgfio. Também se analisard qual deles
quantifica melhor a rugosidade a partir do valor do JRC, através da correlagdo
entre o valor do JRC e ambos os parimetros. Como conseqiiéncia deste trabalho se
obteve um novo parimetro denominado de Peso Fractal, o qual podera ser utilizado
na quantificagio da rugosidade.

Na segunda parte do capitulo se observard o comportamento da Dimensio
Fractal e do parimetro de Intersecg¢do em perfis de diferentes comprimentos. Tanto
a Dimensdo Fractal como o pardmetro de Intersec¢do serdo obtidos usando o
Método Modificado do Divisor. O Peso Fractal serd analisado, principalmente para
saber se este parimetro ¢ um elemento independente do efeito escala dos perfis de

rugosidade.
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4.1. DETERMINAGAO DO PARAMETRO JRC UTILIZANDO A TEORIA FRACTAL

Para determinar a Dimensdo Fractal dos perfis de rugosidades a serem
estudados, utilizaram-se os métodos apresentados no capitulo II, ou seja: Método
Modificado do Divisor (DFy), Método das Caixas (DF¢) e Método do Angulo
(DF4). Além da Dimensido Fractal, também se determinou o pardmetro de
Intersecgiio denotado como Ay para o Método Modificado do Divisor, A¢ para o

Método das Caixas e A4 para o Método de Angulo.

4.2, RESULTADOS E ANALISES DA UTILIZACAO DA TEORIA FRACTAL NA
QUANTIFICACAO DA RUGOSIDADE

Apresentam-se os resultados e as analises dos métodos aplicados em ambos
os grupos de perfis da rugosidade. Além de se obter a Dimensfdo Fractal (DF) dos
perfis de rugosidade, também se obteve o pardmetro de Intersecgdo (A).

Serdo mostrados os resultados de cada método aplicado nos perfis e, depois,
sera determinado qual método representa melhor a rugosidade e qual pardmetro

quantifica melhor o perfil da rugosidade.
4.2.1. METODO MODIFICADO DO DIVISOR

O Método Modificado do Divisor foi aplicado aos perfis apresentados por
Barton & Choubey (1977). Na Figura 28, onde siio apresentados os resultados € o
comportamento dos 10 perfis padrio, observa-se o comportamento diferenciado de
cada perfil. O perfil 1 tem um comportamento quase horizontal, porque ndo ¢ um
perfil muito rugoso. Analisando o perfil 5, percebe-se que a inclinagdo da reta €
maior e também que o valor da intersecgiio desta reta com o eixo das ordenadas é
maior. O perfil € muito mais rugoso que o perfil 1.

Na Figura 28, cada reta representa um perfil e estd determinada pelos seis
pontos (#). Primeiro serd analisado o comportamento de cada ponto, para, depois,
determinar-se o nimero de pontos a serem utilizados nas analises do segundo
grupo de perfis de rugosidade.

O comportamento do primeiro (0,5mm), segundo (1 mm), terceiro (2 mm) e
quarto pontos (2,5 mm) dos perfis da Figura 28 estda de acordo com o esperado e

com a literatura, ou seja, o comprimento do perfil diminui quando aumenta o
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comprimento do intervalo utilizado para medir. Nos pontos 5 e 6, o comportamento
é instavel, sem o padrdo de comportamento dos pontos anteriores. As analises
realizadas sugerem que se utilizem nas determinagdes da Dimensdo Fractal do
segundo grupo de perfis os primeiros quatro pontos, por apresentarem um

comportamento estavel.
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Figura 28. Comportamento dos 10 perfis de Barton & Choubey (1977) com o
Método Modificado do Divisor.

Os quatro pontos também sdo usados para determinar a Dimens#o Fractal dos
perfis padrdes de Barton & Choubey (1977). Os resultados obtidos sdo comparados
com os de outros pesquisadores; estas comparagdes sdo apresentadas na Figura 29,

como também na Tabela 2.
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Figura 29. Comparagiio dos resultados obtidos com os de outros pesquisadores.
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Tabela 2. Valores da Dimensfo Fractal para os perfis tipicos de Barton & Choubey

(1977).
Presente
Autor Lee. 1990 | Carr 1990 | Turk. 1987 | Byron 1996 Trabalho
M. Método do | Métododo | Método do Meétodo do Método
utilizado Divisor Divisor Divisor Divisor Mod.Divisor
JRC D. Fractal | D. Fractal | D. Fractal D. Fractal D. Fractal
0-2 1,000446 1,0006 1 | 1,0007
2-4 1,001687 1,0012 1,0019 1,00042 1,0014
4-6 1,002805 1,00229 1,0027 1,00054 1,0027
6-8 1,003974 1,00312 1,0049 1,00178 1,0044
8-10 1,004413 1,00382 1,0054 1,00191 1,0046
10-12 1,005641 1,00469 1,0045 1,00269 1,0048
12-14 1,007109 1,0056 1,0077 1,00377 1,007
14-16 1,008055 1,0062 1,007 1,00431 1,0075
16-18 1,009584 1,00965 1,0104 1,0077 1,0102
18-20 1,013435 1,01245 1,017 1,00974 1,0173

Na Figura 29, assim como na Tabela 2, apresentam-se os valores da
Dimensdo Fractal obtidos por Lee et al. (1990), Carr (1989), Turk et al. (1987) e
Byron (1996), que siio comparados com os valores obtidos neste trabalho.
Observa-se que os valores do presente trabalho sfo semelhantes aos valores
obtidos por outros pesquisadores, significando que a aplicagio do método e a
maneira como foram digitalizados os perfis foram adequadas.

Nos valores da Dimensdo Fractal dos outros pesquisadores, observa-se que
Turk et al. (1987) e Byron (1996) obtém o valor de 1 da Dimensdo Fractal para o
perfil 1, com valor de JRC entre 0 e 2. Este valor ndo é coerente com a Teoria
Fractal, pois um objeto que tem valor | de Dimensido Fractal ¢ plano e liso e ndo
apresenta irregulares em pequena escala.

A seguir serdo analisados os perfis de Grasselli (2001), Bandis et al. (1983),
Beer et al. (2002), Makurat et al. (1990) e Papaliangas et al. (1990). Sera aplicado
o Método Modificado do Divisor para obter a Dimensfio Fractal, DFy,. Durante as
analises dos perfis, observa-se o parimetro de Intersecgo, Ay, em todos os perfis
estudados. Uma observagio valida ¢ que quanto mais rugoso o perfil, maior o valor
do pardmetro de Intersecgdo. Este pardmetro deve ser explorado na caracterizagiio
da rugosidade, apesar de ndo ter sido considerado por muitos pesquisadores que
trabalharam com a Dimenséo Fractal.

Na Tabela 3, apresentam-se todos os valores do JRC, os valores da Dimensdo

Fractal e os valores do parimetro de Intersec¢iio dos perfis de rugosidades



44

estudados. Observa-se que os perfis de Bandis et al. (1983) tém o comportamento
como esperado, ou seja, quanto menor o JRC, menores os valores da Dimensdo
Fractal e do pardmetro de Interseccido. Este comportamento também se observa nos
perfis de Beer et al. (2002), Makurat et al. (1990) e Papaliangas et al. (1990).
Entretanto, quando se comparam os valores da Dimensio Fractal e do parimetro de
Intersec¢iio, entre os perfis com valores do JRC semelhantes, estes nio sio
coerentes. As causas poderiam ser a maneira como foi realizado o ensaio de
cisalhamento e a retrdéandlise para se obter o valor do JRC e como foi obtido o
perfil da rugosidade, ou a inadequacgido de parimetros fractais para correlagio com
a rugosidade de juntas.

O caso dos perfis de Grasselli (2001) ¢ especial. Os valores de JRC sdo
iguais, mas quando aplicado o método Modificado nos perfis, os valores obtidos de
DF e A ndo sido semelhantes, sendo em alguns casos totalmente diferentes. Esta
diferenga também pode ser devida & maneira como foram realizados o ensaio ¢ a
retroandlise e como foi obtido o perfil. Mas esses valores indicam que, por mais
que se tenham valores de JRC iguais, os perfis de rugosidade ndo sdo iguais.

Na Figura 30, apresenta-se como obter a Dimensiio Fractal e parimetro de
Intersec¢do. No Apéndice A se mostra como determinar estes pardmetros dos
perfis tipicos de Barton & Choubey (1977) como também dos perfis dos autores

antes mencionados.
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Figura 30. Obtengdo da Dimenséo Fractal e do pardmetro de Intersecgdo pelo
Método Modificado do Divisor.
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Tabela 3. Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo aplicando o M. M. Divisor.

Perfis JRC DFM AM

Grasselli 20 1,0221 2,0519
20 1,0212 2,0567

20 1,0114 2,0651

17 1,017 2,0357

17 1,0119 2,0512

17 1,014 2,0361

Bandis 5,37 1,003 2,0036
6,85 1,0031 2,0046

Beer 4 1,0027 2,0015
6 1,0033 2,0031

Makurat 2,65 1,0012 2,0026
4,34 1,0017 2,0026

7,05 1,0033 2,0069

Papaliangas 8 1,0038 2,0048
10 1,0074 2,0076

Determinados a Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersecgiio de cada perfil
de rugosidade buscou-se uma correlagdo dos valores obtidos com os valores de

JRC de cada perfil, conforme mostrados nas Figuras 31 e 32.

JRCxD.F.

y =-48275x? + 98472x - 50196
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Figura 31. Correlagdo entre JRC ¢ Dimensio Fractal.
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Figura 32. Correlagio entre JRC e parimetro de Intersecgio.
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Na Figura 31 apresenta-se a curva de correlagio entre JRC e a Dimensio
Fractal, sendo o coeficiente de determinagio de 0,95. Pode-se observar, que a
maioria dos perfis apresentaram um comportamento definido. No entanto, os perfis
de Grasselli (2001), com JRC 20 e 17, e os de Papaliangas et al. (1990), com JRC
10, estio afastados da curva de correlagiio. A seguir, apresenta-se a equagio obtida

da correlagio entre JRC ¢ a Dimensdo Fractal:

JRC = -48275DF,; +98472DF,, — 50196 (27)

Na Figura 32 apresenta-se a curva de correlagdo entre JRC ¢ o pardmetro de
Intersecgio, sendo o coeficiente de determinagiio de 0,962. Os perfis de Grasselli
(2001), com JRC 17 e os de Papaliangas et al. (1990), com JRC 10, também estdo
afastados da curva de correlagdo. Apresenta-se a seguir a equagdo obtida da

correlagio entre JRC e o parimetro de Intersecgio:

JRC =-4409,84;, +181654,, —18687 (28)

O erro médio encontrado foi de 12,3 %, quando comparados os valores de

JRC da literatura com os determinados pela Equagdo 27 (Figura 33).
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Figura 33. Comparagio de JRC da literatura com JRC da Equagio 27.

Quando comparados os valores de JRC da literatura com os determinados

pela Equagio 28 o erro médio ¢ de 9,2% (Figura 34).
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Figura 34. Comparagfo de JRC da literatura com JRC da Equagéo 28.

4.2.2. METODO DAS CAIXAS

0O método das Caixas foi aplicado, primeiramente, aos perfis apresentados por
Barton & Choubey (1977), cujos resultados podem ser vistos na Figura 35. Estes
valores ndo foram comparados com valores de outros pesquisadores, porque, na
literatura, ndo se encontrou valor da Dimensdo Fractal, utilizando o Método das

Caixas (Box-counting method).
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Figura 35. Comportamento dos perfis de Barton e Choubey (1977) com o Método das
Caixas.

Na Figura 35, observa-se o comportamento dos dez perfis analisados com seis

pontos. As inclinagdes das retas diferenciam-se pouco entre os perfis, o que
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permite concluir que a Dimensio Fractal dos perfis esteja entre os valores de 1,003
e 1,0756 e o pardmetro de Intersec¢io entre 2,0136 e 2,1124. Isto significa que se
deve aplicar o Método das Caixas com muito cuidado, porque uma inadequada
aplicagiio do método faz com que se obtenham resultados totalmente inadequados
dos valores da Dimensdo Fractal, contudo, 0 mesmo ndo acontece com o pardmetro
de Intersecgdo.

Analisando a tendéncia dos pontos, observa-se que a relagdo nos quatro
primeiros pontos tem um comportamento esperado, entretanto, os pontos 5 e 6
apresentam resultados muito incoerentes. Claro exemplo € o perfil 9, cujo valor do
ponto 6 ¢ muito menor do que os outros valores. Por isso, trabalhou-se s6 com os
primeiros 4 pontos para determinar a Dimensfo Fractal e o pardmetro de
Intersec¢do. Os valores da Dimensfio Fractal e o parimetro de Intersec¢io dos

perfis propostos por Barton & Choubey (1977) siio apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Dimenséo Fractal e parametro de Intersecgdo no M. Caixas dos perfis
apresentados por Barton & Choubey (1977).

JRC DF¢ Ac

Perfil01| 0-2 1,003( 2,0136

Perfil02| 2-4 1,0239 2,0109
Perfil03| 4-6 1,0256 2,0324
Perfil04| 6-8 1,0323] 2,0262
Perfil 05| 8- 10 1,0344 2,0432

Perfil 06| 10 - 12 1,0359 2,056
Perfil 07| 12 - 14 1,0475| 2,0694
Perfil08 | 14-16 1,051¢ 2,0817
Perfil 09| 16 - 18 1,0607| 2,0897
Perfil 10| 18 - 20 1,0756] 2,1124

A aplicagdo deste método nos perfis de rugosidades propostos por Barton &
Choubey (1977) permitiu observar a variagido dos parimetros Dimensdo Fractal e
pardmetro de Intersecg¢dio e, por conseqiiéncia, a maneira adequada de trabalhar
com o Método das Caixas.

A seguir, serdo analisados os perfis publicados por Grasselli (2001), Bandis
et al. (1983), Beer et al. (2002), Makurat et al. (1990) e Papaliangas et al. (1990)
para determinar-se a Dimensdo Fractal, DF. e o parimetro de Intersecgio, Ac e,
posteriormente, correlaciona-los com o valor de JRC. Na Figura 36 apresenta-se
como ¢ determinado o parimetro de Intersec¢dio. Apresenta-se como exemplo, o

perfil 5 dos perfis de Barton & Choubey (1977), sendo o valor do pardmetro de
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Intersecgiio de 2,0432 e da Dimensiio Fractal de 1,0344. No Apéndice B se mostra
como determinar a Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdio dos perfis tipicos
de Barton & Choubey (1977), como também os perfis propostos por Grasselli
(2001), Bandis et al. (1983), Beer et al. (2002), Makurat et al. (1990) e Papaliangas
et al. (1990). Na Tabela 5 estdo os valores de JRC, da Dimensdo Fractal e do

pardmetro de Intersecgiio dos perfis do segundo grupo.

y = 1,0344x + 2,0432
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Figura 36. Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgio pelo Método das Caixas.

Tabela 5. Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdio no M. Caixas.

Perfis JRC DFC AC
Bandis 01 5,37 1,0388 | 2,0376
Bandis 02 6,85 1,0358 | 2,0541
Beer 01 4 1,0104 | 2,0212
Beer 02 6 1,0175 | 2,0346
Makurat 01 2,65 1,0166 | 2,0381
Makurat 02 4,34 1,0135 | 2,028
Makurat 03 7,05 1,0384 | 2,0553

Papaliangas 01 8 1,0431 | 2,056
Papaliangas 02 10 1,0535 | 2,0719

Grasselli 01 20 1,0917 | 2,1532
Grasselli 02 20 1,0902 | 2,1567
Grasselli 03 20 1,0917 | 2,1649
Grasselli 10 17 1,0628 | 2,1194
Grasselli 11 17 1,057 | 2,1423
Grasselli 12 17 1,058 | 2,1256

Na Tabela 5 observam-se todos os valores, tanto da Dimensdo Fractal como
do pardmetro de Intersecc¢iio. Dentre os perfis de Grasselli (2001), ha os que
apresentam valores iguais de JRC (valor 20 ou 17), mas os valores da Dimensio

Fractal € do parAmetro de Intersecgiio nio sdo iguais para estes perfis. Isto indica



50

que ndo ha perfis iguais na natureza, pois, ainda que os perfis representem uma
mesma superficie de rugosidade, eles ndo sdo iguais.

Depois das andlises realizadas, correlacionam-se os parimetros Dimensio
Fractal e parimetro de Intersec¢do com o valor do JRC de cada perfil. A seguir,

apresentam-se as duas correlagdes realizadas nas Figuras 37 e 38.

25 9
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Figura 37. Correlagiio entre a Dimensdo Fractal e o valor de JRC dos perfis do segundo
grupo.
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Figura 38. Correlago entre o pardmetro de Intersecgéo e o valor de JRC dos perfis do
segundo grupo.

Na Figura 37 apresenta-se a correlagiio entre os valores da Dimensdo Fractal
e os valores do JRC dos perfis. Desta correlagio, obtém-se o valor do coeficiente
de determinagdo, que € de 0,94. A seguir, é apresentada a Equagdo 29 obtida da

correlagio:

JRC = —-164254DF7 +518155DF; — 544404 DF . +190514 (29)
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Na Figura 38, apresenta-se a correlagiio entre os valores do pardmetro de
Intersecgdo com os valores do JRC dos perfis. Nesta correlagio, obteve-se um
valor do coeficiente de determinagdo de 0.98. A seguir, apresenta-se a Equagdo 30

da correlagio:

JRC = -6284.84,. +39297 42 — 817584, + 56608 (30)

O erro médio é de 14,5%, quando comparados os JRC da literatura com os

determinados pela Equagdo 29 (Figura 39).
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Figura 39. Comparagiio de JRC da literatura com JRC da Equagao 29.

Ja na comparagdo dos valores dos JRC da literatura com os determinados pela

Equacgdo 30 de correlagio de JRC-A, o erro médio é de 17,3% (Figura 40).
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Figura 40. Compara¢do de JRC da literatura com JRC da Equagdo 30.
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4.2.3. METODO DO ANGULO

Como nos outros dois métodos mencionados, este método, primeiramente,
sera aplicado aos perfis apresentados por Barton & Choubey (1977) cujos

resultados podem ser vistos na Figura 41.
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Figura 41. Comportamento dos perfis de Barton & Choubey (1977) com o Método do
Angulo.

Pode-se observar que o comportamento dos perfis padrdo ¢ totalmente
aleatorio e desordenado. Por exemplo, a Dimensdo Fractal do perfil 1 é 1,2316,
que ¢ maior que a do perfil 8, cujo valor é 1,0376. Estas diferengas, no valor da
Dimenséo Fractal, podem ser observadas em todos os perfis.

O comportamento andmalo que os perfis apresentaram pode dever-se a pouca
resolugdo vertical com que se digitalizaram os perfis. O método precisa de uma boa
resolugfio vertical para medir os comprimentos das asperezas de uma rugosidade, que
tém uma influéncia muito grande no comportamento das rugosidades do perfil em
pequena escala. Contudo o comportamento do pardmetro de Intersec¢do apresenta-se
estavel, isto é, o valor do parimetro aumenta, quanto mais rugoso é o perfil. Este
comportamento € similar aos dos outros métodos utilizados. Apresentam-se seis
diferentes pontos na Figura 41. Devido ao comportamento irregular dos tltimos pontos,
serdo usados os quatro primeiros, como aconteceu com os métodos Modificado do
Divisor e as Caixas. Desta forma, serdo obtidos os valores da Dimensdo Fractal e do
pardmetro de Intersec¢éio dos perfis.

Na Figura 42 ¢é apresentado como determinar o parametro de Intersecgfio e na

Tabela 6, apresentam-se os valores da DF e A dos perfis propostos por Barton &
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Choubey (1977). No Apéndice C se mostra como obter a Dimensdo Fractal dos perfis
tipicos de Barton & Choubey (1977), como também dos perfis dos pesquisadores ja

mencionados.
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Figura 42. Obtengdio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgio pelo M. Angulo.

Tabela 6. Dimensio Fractal e parimetro de Intersecgdo no M. Angulo dos perfis
propostos por Barton & Choubey (1977).

JRC DF4 A,

Perfil 01| 0-2 | 1,2316 | 0,2152

Perfil 02| 2-4 1,2139 | 0,5176
Perfil03| 4-6 1,1677 | 0,6935
Perfil04| 6-8 1,2282 | 0,8448
Perfil 05| 8-10 | 1,1947 | 0,8401

Perfil 06 | 10-12 1,12 | 0,9507
Perfil 07 | 12 - 14 | 1,1413 | 0,9664
Perfil 08 | 14 - 16 | 1,0376 | 1,0541
Perfil 09| 16-18 | 1,1243 | 1,0743
Perfil 10| 18-20 | 1,1629 | 1,1194

Aplica-se o Método do Angulo aos perfis de Grasselli (2001), Bandis et al.
(1983), Beer et al. (2002), Makurat et al. (1990) e Papaliangas et al. (1990) para
determinar a Dimensido Fractal ¢ o pardmetro de Intersec¢do. Na Tabela 7,
apresenta-se o resumo de todos os valores da Dimensdo Fractal, o parfimetro de

Intersecgdo e o valor do JRC dos perfis.
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Tabela 7. Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgiio aplicando o M. Angulo.

Perfis JRC DF 4 A,{
Bandis 01 5,37 1,1474 | 0,7253
Bandis 02 6,85 1,1105 | 0,7842
Beer 04 4 1,4247 | 0,4171
Beer 08 6 1,2177 | 0,6524
Makurat 01 2,65 1,0571 | 0,6072
Makurat 02 4,34 1,072 | 0,6448
Makurat 03 7,05 1,0498 | 0,8765
Papaliangas 01 8 1,1318 | 0,8288
Papaliangas 02 10 1,2067 | 0,8901
Grasselli 01 20 1,0605 | 1,3335
Grasselli 02 20 1,0674 | 1,3372
Grasselli 03 20 1,0197 | 1,3794
Grasselli 10 17 1,1092 | 1,2448
Grasselli 11 17 1,0428 | 1,2968
Grasselli 12 17 1,0877 | 1,2518

Observa-se que o comportamento dos valores da Dimensio Fractal com relagdo a
seus valores correspondentes do JRC nfio é coerente ¢ ¢ totalmente desordenado.
Analisando o parametro de Intersec¢do, o comportamento concorda com o esperado,
pois, se o valor do JRC aumenta, também aumenta o valor do pardmetro de Intersecgdo.

Quando sdo comparados perfis com valores de JRC semelhantes, observa-se que o
comportamento dos perfis varia, ja que nio siio semelhantes os valores do parimetro de
Intersecgéio. Este comportamento pode ser devido & maneira como cada pesquisador
realizou os estudos e ensaios para determinar os perfis de rugosidade e os valores do
JRC de cada perfil.

Os perfis de Grasselli devem ser analisados separadamente, ja que, entre eles, ha
perfis com JRC iguais, mas com valores de Dimensfio Fractal como pardmetro de
Intersecgdio diferentes. Este comportamento deve-se ao fato de que ndo ha perfis de
rugosidade iguais na natureza.

Depois de determinar os valores da Dimensdo Fractal e do pardmetro de
Intersecgdo, correlaciona-se cada um destes valores com o valor do JRC dos perfis
estudados, como apresentado nas Figuras 43 e 44. Nota-se através da Figura 43, que ndo

ha uma correlagio definida entre 0 JRC e a DF utilizando o Método do Angulo.
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Figura 43. Correlagio entre a Dimensao Fractal e o valor de JRC dos perfis.
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Figura 44. Correlagio entre o pardmetro de Intersecgdo e o valor de JRC dos perfis.

Na Figura 44, apresenta-se a correlagio entre o JRC e 4, com uma reta, cuja

equacdo é mostrada a seguir:
JRC =19,9674, 19778 (31)
Na Figura 45, compararam-se os valores de JRC da literatura com os

determinados pela Equagédo 31 da correlagdo de JRC-A, através da qual encontrou-

se um erro médio de 9,8%.



56

Método do Angulo
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Figura 45. Comparagéo de JRC da literatura com JRC da Equagfio 31.
4.2.4. COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Divide-se, em duas partes as analises dos resultados obtidos. Na primeira
parte, sera realizada a comparagio entre os métodos utilizados, por meio de
correlagdes JRC-DF e JRC-A. Na segunda parte, serd realizada a comparagéio entre
os valores dos JRC da literatura com os valores dos JRC obtidos das equagdes das
correlagdes realizadas.

Parte I. Na Figura 46, apresenta-se o comportamento de JRC em fung¢éio da
Dimensio Fractal para os trés métodos individualmente representados por M (Met.
Modificado do Divisor), C (Met. Caixas) ¢ A (Met. Angulo), utilizando os perfis

do segundo grupo.
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Figura 46. Comparagdo dos valores da Dimensfio Fractal dos 3 métodos apresentados.

0O Método do Angulo tem um comportamento muito desordenado. O

comportamento do Método das Caixas é ordenado, mas apresentam-se valores
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discordantes da tendéncia geral apresentada pelo método. Por fim, no Método
Modificado apresenta resultado coerente, ou seja, quando aumenta o valor do JRC,
aumenta o valor da Dimensfio Fractal. Sendo assim, nesta comparagfio, o melhor ¢
o Método Modificado do Divisor.

A relagio entre o JRC e A é apresentada na Figura 47, também para os trés

métodos, representados com a mesma simbologia da Figura 46.
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Figura 47. Comparagdo dos valores de A dos métodos aplicados.

Observa-se que tanto o Método Modificado quanto Método das Caixas tém
um comportamento coerente e esperado, mas o Método do Angulo apresenta
valores inconsistentes do pardmetro de Intersec¢do com relagdio aos valores do
JRC. Portanto, os métodos adequados para se obter o pardmetro de Intersec¢do sdo
o Método Modificado do Divisor e Método das Caixas.

Na segunda parte da analise serfio realizadas duas comparagdes: a primeira,
entre os valores do JRC da literatura e os valores de JRC obtidos das equagdes; a
segunda, entre os coeficientes de determinagdo de todas as equagdes obtidas das

correlagdes.
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Figura 48. Comparagio entre os valores do JRC usando as Equagdes 27, 28, 29,30 e 31.
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Tabela 8. Valores de JRC usando as Equagdes 27, 28, 29, 30 ¢ 31.
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M. M. Divisor M. Caixas M. Angulo

Perfis JRC | JRC(DFyy) | JRC(Ay) | JRC(DFg) | IRC(Ag) | JRC(DF.,) | JRC(A)
Bandis 01 5,37 6,33 5,63 6,42 3,97 - 6,5
Bandis 02 6,85 6,49 6,12 5,36 5,92 - 7,68
Beer 04 4 5,83 4,57 4,66 2,51 - 0,35
Beer 08 6 6,81 5,38 2,92 3,67 - 5,04
Makurat 01 2,65 3,23 3,13 3,04 4,03 - 4,14
Malkurat 02 4,34 4,12 5,13 3,67 3,05 - 4,89
Makurat 03 7,05 6,81 7,21 6,27 6,07 - 9,52
Papaliangas 01 8 7,6 6,22 8,13 6,26 - 8,57
Papaliangas 02| 10 12,57 7,54 12,73 8,36 - 9,79
Grasselli 01 20 19,89 19,21 19,34 18,17 - 18,64
Grasselli 02 20 20,04 19,43 19,85 18,35 - 18,72
Grasselli 03 20 16,63 19,34 19,38 18,65 - 19,56
Grasselli 10 17 19,72 16,95 16,71 15,02 - 16,87
Grasselli 11 17 17,03 19,16 14,29 17,41 - 17,91
Grasselli 12 17 18,44 17,03 14,73 15,75 - 17,01

Tabela 9. Coeficientes de Determinagdo das correlagdes realizadas.

M. M. Divisor M. Caixas M. Angulo
DFy | Auw | DFc | Ac | DF,] A4
[ R 0,9504 0,962 09489 0,9798 - 0,9515

Na Tabela 8 como na Figura 48, siio apresentados os valores do JRC obtidos

da aplicagio da equagdo da correlagdo de JRC-DF e JRC-A para cada método.

Comparando cada valor do JRC da literatura com o valor do JRC obtido pelos

parimetros DF ¢ A em cada uns dos trés métodos, determinou-se que o melhor

pardmetro para quantificar o perfil da rugosidade é o pardmetro de Intersecgéio do

Método Modificado do Divisor.

Na Tabela 9 apresenta-se o coeficiente de determinagdo das correlagdes

realizadas entre o valor do JRC, a Dimensio Fractal e o pardmetro de Intersecgio.

O parametro mais alto ¢ o que melhor representa o perfil da rugosidade.

Estas andlises sdo muito importantes para determinar qual € o parAmetro que

melhor quantifica o perfil da rugosidade.
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4.2.4.1. DETERMINACAO DO PARAMETRO MAIS ADEQUADO PARA QUANTIFICAR O
PERFIL DE UMA RUGOSIDADE

Para determinar o pardmetro que melhor quantifica o perfil de uma rugosidade,
consideram-se os seguintes aspectos:

* Comparagio dos métodos: as andlises realizadas através das Figuras 46 e 47 permitem
considerar que o melhor método para determinar a Dimensdo Fractal com a melhor
correlagdo com JRC ¢ o Método Modificado do Divisor e para determinar o parimetro
de Intersecgdo com a melhor correlagio com JRC sdo: o Método Modificado do
Divisor e o Método das Caixas respectivamente.

® Comparagdo dos valores do JRC da literatura com os JRC obtidos das equagdes:
determinou-se que o pardmetro de Intersec¢do do Método Modificado do Divisor
representa melhor o perfil da rugosidade.

e Coeficiente de Determinago: Na tabela 9 ¢ apresentado o coeficiente de determinagiio
das correlagdes dos parametros de cada método. Segundo o valor do coeficiente de
determinagdo da tabela, o parimetro que melhor representa o perfil é o parimetro de
Intersec¢iio do Método das Caixas.

* Erro médio dos resultados: as andlises das equagdes que representam as correlagdes
demonstram que o melhor parimetro para quantificar o perfil da rugosidade é o

pardmetro de Intersecgfio do Método Modificado do Divisor.

4.2.5. ANALISES DO PARAMETRO DE INTERSECCAO DO METODO MODIFICADO DO
DIVISOR

Depois que foi demonstrado nas andlises anteriores que o parAmetro de
Intersecgdo do Método Modificado do Divisor foi aquele que melhor quantificou o
perfil de rugosidade, agora se tentard obter uma interpretagio adequada para o mesmo,
com a finalidade de usar o parimetro em pesquisas futuras. Para tentar a interpretagdo
do pardmetro de Intersecgdo do Método Modificado do Divisor, primeiramente se vai
analisar o conceito de rugosidade e de que elementos a rugosidade estd composta.
Segundo a ISRM (1978) a rugosidade da descontinuidade estéd caracterizada pela
ondulagdo (a grande escala, decimétricos a métricos) e as irregularidades (rugosidade de
pequena escala, milimetros a centimetros). A superficie rugosa ¢ composta pelas

irregularidades e ondulag@o relativa ao plano médio da descontinuidade que estdo
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ligadas estruturalmente. Usando a ligagdo estrutural das ondulagdes e irregularidades,
vai-se criar trés perfis diferentes estruturalmente, com um elemento estrutural constante,
que ¢ a ondulagdo. A diferenga estrutural dos trés perfis é basicamente a variagdo das
irregularidades, que vio desde a mais simples 4 mais complexas, como é mostrado na
Figura 49.

A finalidade da criagdo destes perfis é tentar obter a interpretagdo do pardmetro de
Intersecgdo. Para isso, determinar-se-io os valores da Dimensio Fractal e parAmetro de
Intersecgdo usando o Mcétodo Modificado do Divisor, e posteriormente serdo
comparados os valores destes e observado o comportamento de cada valor com relagiio
ao perfil que representa.

Como complemento para esta andlise, também serdio usados os perfis de
rugosidade de Grasselli (2001), Beer et al. (2002) com o perfil de JRC 4, Papaliangas et
al. (1990) com o perfil de JRC 10 e Makurat et al. (1990) com o perfil de JRC 7,
apresentados anteriormente nas Figuras 22, 23 e 24 respectivamente. Estes perfis
apresentam-s¢  estruturalmente  diferentes, com ondulagdes e irregularidades

diferenciadas entre cada perfil.

Perfil
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Figura 49. Perfis com igual grau de ondulagéo e diferentes graus de
irregularidades.

Como ¢ observada na Figura 49, a escala de trabalho dos perfis ¢ de 10 cm. E
como aconteceu nas andlises anteriores na deferminagdo da Dimensio Fractal e
parmetro de Intersecgdo, usar-se-io os pontos correspondentes a comprimentos de 0,5
mm, 1| mm, 2 mme 2,5 mm.

Na Figura 50, apresenta-se o comportamento individual de cada perfil. Primeiro se
analisardo os perfis da Figura 49, representados como Perfill, Perfil2 ¢ Perfil3 na

Figura 50.a. Como aconteceu nas andlises anteriores, serio analisados os
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comportamentos de cada ponto usados na Figura 50.a. Os pontos correspondentes aos
comprimentos 0,5 e | mm apresentam um comportamento ja conhecido, o mesmo
acontece com o ponto de comprimento de 2 mm. Na mesma figura, o ultimo ponto
apresenta um comportamento diferente, pois o valor correspondente a este ponto é
quase o mesmo para os irés perfis estudados. Tentando interpretar os diferentes
comportamentos dos pontos, observou-se que os trés primeiros pontos estio
influenciados pelas irregularidades e a ondulagdo, e o ltimo ponto esta influenciado
pela ondulagiio do perfil, porque os valores neste ponto sdo quase os mesmos. Na Figura
50.b se apresentam o comportamento dos perfis de Grasselli (2001) representados por
Gl, ... G6, perfil de Beer et al. (2002) representado por B4, perfil de Makurat et al.
(1990) representado por M7 e o perfil de Papaliangas et al. (1990) representado por P10.
Analisando a ligagdo estrutural de cada perfil, observou-se que os perfis de Grasselli
(2001) apresentam um alto grau de irregularidades e o elemento estrutural ondulagio
variavel. Nos outros perfis, a ligagao estrutural varia de perfil a perfil. Como realizado
anteriormente, vai-se analisar o comportamento dos perfis na Figura 50.b. Como se
mostra nesta figura, o parimetro de Intersec¢do aumenta desde o perfil com menor grau
de complexidade ao maior grau de complexidade. Considerar-se-a a andlise feita para os
perfis da Figura 49, onde observou-se que o quarto ponto (log r = 0,4) esta influenciado
pela ondulagdo do perfil de rugosidade. Considerando esta observagdio se analisard o
comportamento do quarto ponto de cada perfil. Nesta analise notou-se o aumento do
valor do quarto ponto desde o perfil quase plano (B4) ao perfil que apresenta uma
ondulagdo maior (G3). O mesmo comportamento pode-se observar nos perfis tipicos de
Barton & Choubey (1977) na Figura 28. Esta interpretagdo nos dé4 ferramentas para
relacionar a complexidade das irregularidades e ondulagiio da rugosidade com uma

possivel interpretagiio do parimetro de Intersecgio.
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Figura 50 a. Apresentagdo do comportamento dos perfis da Figura 49.
b. Comportamento da Dimensédo Fractal e pardmetro de Intersec¢do

dos perfis.

Os valores da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgfio usando o Método

Modificado do Divisor sdo apresentados na Tabela 10, onde se mostra o comportamento

ja mencionado dos pardmetros com respeito aos perfis.

Tabela 10. Valores da Dimens#o Fractal e parametro de Intersecg¢io dos perfis de

rugosidade.

Perfis DE;[ A M
Perfil 01 1,0042 | 2,0029
Perfil 02 1,0216 | 2,0108
Perfil 03 1,038 | 2,0166
(Grasselli 1 1,0221 | 2,0519
Grasselli 2 1,0212 | 2,0567
Grasselli3 | 1,0114 | 2,0651
Grasselli 4 1,017 | 2,0357
(Grasselli 5 1,0119 | 2,0512
Grasselli 6 1,014 | 2,0361
Beer 4 1,0027 | 2,0015
Makurat 7 1,0033 | 2,0069
Papaliangas 10| 1,0074 | 2,0076
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Retomando as andlises feitas anteriormente sobre a dependéncia da Dimensio
Fractal e pardmetro de Intersec¢iio das irregularidades e ondulagio da rugosidade, pode-
se afirmar que o comportamento do valor da Dimensiio Fractal estd de acordo com o
esperado. No comportamento do pardmetro de Intersecgdo, pode-se observar a
dependéncia do parimetro com a complexidade das irregularidades e ondulagio da
rugosidade e que o valor do pardmetro de Intersecg¢iio conserva esta complexidade em
seus valores, como € observado na Tabela 10. Quanto menor complexidade das
irregularidades e ondulagido da rugosidade, menor o valor do parimetro de Intersec¢éo e
quanto maior complexidade das irregularidades e ondulagdo da rugosidade, maior valor
do pardmetro de Intersecgdio, como também maior valor da Dimensdo Fractal.
Finalmente se pode expor, que o pardmetro de Intersecgiio representa a complexidade
das irregularidades e ondulagio de um perfil de rugosidade.

Para usar o valor do parimetro de Intersecgio em pesquisas futuras sobre a
quantificagiio da rugosidade da descontinuidade e também pela possibilidade de usar
este pardmetro em engenharia, ¢ indispensdvel adimensionalizar este parimetro. Para
isto, serd usado o comprimento da amostra, que € uma propriedade que tem uma
influéncia direta nos valores da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgéo.

Tanto o pardmetro de Intersec¢dio como o comprimento da amostra sdo
propriedades que representam o perfil da rugosidade, cada uma a seu modo. O
pardmetro de Intersec¢dio representa a complexidade da rugosidade do perfil e o
comprimento da amostra representa a escala de trabalho do perfil. A finalidade é juntar
estas propriedades do perfil para obter um novo parimetro que poderia quantificar
melhor juntamente com a Dimensio Fractal o perfil de rugosidade.

A maneira de determinar o novo pardmetro ¢ dividir o parimetro de Intersecgdo
(Aar) pelo logaritmo do comprimento da amostra em milimetros (L,), como é mostrado

na Equagdo 32. O novo pardmetro é denominado Peso Fractal (H).

H = Ay (32)
log L,

Este pardmetro serd determinado para os perfis do segundo grupo. Estes valores

sdo apresentados na Tabela 11, onde também sdo mostrados os valores do JRC dos
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perfis, os valores da Dimensdo Fractal e o parimetro de Intersecgdo, determinados

através do Método Modificado do Divisor.

Tabela 11. Valores de JRC, DF, A e H dos perfis do segundo grupo.
Perfis JRC DFM AM H

Grasselli 20 1,0221 | 2,0519 | 1,0259
20 1,0212 | 2,0567 | 1,0283
20 1,0114 | 2,0651 | 1,0325
17 1,017 | 2,0357 | 1,0178
17 1,0119 | 2,0512 | 1,0256
17 1,014 | 2,0361 | 1,018

Bandis 5,37 1,003 | 2,0036 | 1,0018
0,85 1,0031 | 2,0046 | 1,0023

Beer 4 1,0027 | 2,0015 | 1,0007
6 1,0033 | 2,0031 | 1,0015

Makurat 2,65 1,0012 | 2,0026 | 1,0013

4,34 1,0017 | 2,0026 | 1,0013
7,05 1,0033 | 2,0069 | 1,0034
IPapaliangas 8 1,0038 | 2,0048 | 1,0024
10 1,0074 | 2,0076 | 1,0038

Para demonstrar que o Peso Fractal poderia quantificar o perfil da rugosidade,
realizou-se a correlagiio entre os valores do JRC com os valores do Peso Fractal (H) dos

perfis do segundo grupo, como mostrado na Figura 51.

25.,7,77,,,7,7,, ~ R
y =-17724x? +36502x - 18774
2 RC=UY62
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Figura 51. Correlagio dos valores de JRC com o Peso Fractal H

A Equagdo 33 apresenta a relagdo entre o JRC ¢ o Peso Fractal (H):

JRC =—-17724H* +36502H — 18774 (33)
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Na Figura 52 ¢ observada a comparagiio dos valores da literatura do JRC com os

valores do JRC obtidos da Equagdo 33.
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Figura 52. Comparagéio entre JRC da literatura com JRC obtido da Equagio
33.

Como € observado na Figura 52, o erro médio obtido foi de 9,6%. O Peso Fractal
(H) apresenta um valor de erro médio igual ao apresentado pelo parimetro de
Intersecgio do Método Modificado do Divisor.

Além do Peso Fractal, a Dimensdio Fractal também poderia ser empregada para
quantificar a rugosidade de uma descontinuidade, porque representa uma caracteristica
propria do perfil da rugosidade. Segundo Kwasniewski e Wang (1997) a dimensdo
fractal ndo ¢ suficiente para quantificar a rugosidade. Pode-se usar esta afirmagio para
expressar que um parimetro so ndio pode quantificar o perfil de rugosidade. Por isso, a
combinagdo efetiva da Dimensdo Fractal e Peso Fractal pode auxiliar na quantificagao
da rugosidade. Por este motivo é que se tentara correlacionar o valor de JRC com o
valor da Dimensdio Fractal e o valor do Peso Fractal dos perfis de rugosidade do
segundo grupo.

Para tal fim, colocou-se o valor de JRC, Dimensido Fractal e Peso Fractal da

Tabela 11 em uma figura tridimensional, como é mostrado na Figura 53.
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Correlagao 3D JRCxDFxH escala 10 cm

Figura 53. Valores de JRC, DFy; e H no grafico 3D.

Utilizou-se o programa Statistica®5.5. Primeiramente, usou-se a correlagdo

bilinear como é mostrado na Figura 54.

Correlagéo Linear 3D JRCxDFxH escala 10 cm
z=-700 975+334 829*x+370 206"y

Figura 54. Correlagdo bilinear de JRC com DI e H.

A correlagdo bilinear é representada por

JRC =-700,975+334,929H +370,206DF), (34)
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Utilizando a equagdo da correlagfio bilinear, determinaram-se valores do JRC e
posteriormente se compararam com os valores do JRC da literatura, como mostra-se na

Figura 55. O erro médio desta analise foi de 16,27 %.

a4
Lo}
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JRC-0htido

Figura 55. Comparagdo dos valores de JRC da literatura com os valores da
Equacgdo 34.

Usando o programa Statistica®35.5, tentou-se um ajuste quadratico dos mesmos

dados. Esta correlagdo € apresentada na Figura 56.

Correlagao Polinomial 3D JRCxDFxH escala 10 cm
7=28668,3+1727 B46*x+56217 2*y+5323 004" x*x- 12206 44*x*y-21391 35'y'y

Figura 56. Correlagdo Quadratica dos pardmetros JRC, DFy; e H.

Na Figura 56, apresenta-se a correlagdo entre os valores do Peso Fractal e
Dimenséo Fractal com os valores do JRC dos perfis. A seguir, apresenta-se a Equagio

35 que representa a correlagfio quadratica:
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JRC = ~29668,3 +1727,846H + 56217,2DF,, +5323,004H2 —12206,44 HDF,, - 2139135DF
(35)

Utilizando a Equagiio 35, obtém-se os valores de JRC que serdo comparados com

os valores de JRC da literatura, onde o erro médio é de 9 % (Figura 57).

25 4 =

JRC
o
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0 ; ; g Y
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Figura 57. Comparagio de JRC da literatura com JRC obtido da Equagdo 35.

A andlise mostra que a Dimensdo Fractal (DF)yy), pardmetro de Intersecgio (4y) e
Peso Fractal (H), ndo quantificam bem isoladamente a rugosidade de uma
descontinuidade, mas a combinagio dos pardmetros da Dimensdo Fractal com do Peso
Fractal mostra uma pequena melhoria, observa-se isto na Figura 57, como também nas

andlises feitas nesta se¢io.

4.2.6. UTILIZACAO DA EQUACAO 35 NA DETERMINACAO DOS VALORES DE JRC DOS
PERFIS TiPICOS

Este topico trata dos perfis tipicos propostos por Barton & Choubey (1977) em
que se determina o valor do JRC para cada perfil usando a Equagiio 35.

Usou-se a Equagdo 35 ja que os perfis usados para obter esta equagdo tém escala
de 10 cm. Para observar ou perceber suas limitagdes, a equagio foi aplicada aos perfis

tipicos.
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4.2.6.1. PERFIS DE BARTON, DETERMINACAO DO VALOR DO JRC DE CADA PERFIL

Barton & Choubey (1977) apresentam seus perfis como perfil 1, perfil 2, até o
perfil 10 como seus valores do JRC que vio de 0 —2,2 — 4, 4 — 6 até 18 — 20. Mas nio
apresentam o verdadeiro valor de JRC para cada perfil. Sera usada a Equagiio 35 para
determinar os valores do JRC para cada perfil. Além da determinagio dos valores do
JRC, compararam-se os valores obtidos da Equagdo 35 com a faixa de valores do JRC
dos perfis tipicos. Para isso ¢ necessério determinar primeiramente a Dimensdo Fractal
de cada perfil, posteriormente o parimetro de Intersec¢io € o Peso Fractal. Estes

pardmetros com os valores do JRC para cada perfil sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Valores de JRC obtidos da Equagdo 35 para os perfis tipicos propostos por
Barton & Choubey (1977).

JRC DFy, Ay H JRC
Perfil 1 0-2 1,0007 | 2,0005 | 1,0002 2,8
IPerfil 2 2-4 1,0014 | 2,0014 | 1,0007 3,7
Perfil 3 4-6 1,0027 | 2,0027 | 1,0013 53
Perfil 4 6-8 1,0044 | 2,0063 | 1,0031 7,4
Perfil 5 8-10 1,0046 | 2,0056 | 1,0028 7,5
Perfil 6 10-12 | 1,0048 | 2,0088 | 1,0044 7,9
Perfil 7 12-14 | 1,007 | 2,0098 | 1,0049 10
Perfil 8 14-16 | 1,0075 | 2,0139 | 1,0069 10,7
Perfil 9 16-18 | 1,0102 | 2,0153 | 1,0076 12,9
Perfil 10 | 18-20 | 1,0173 | 2,0232 | 1,0116 17

Depois de determinar os valores do JRC usando a Equagidio 35 se analisard e
comparara cada valor obtido com sua faixa de valores respectivas. Esta comparagio é
mostrada na Figura 58 onde sdio observados os valores do JRC de Barton & Choubey
(1977) da faixa dos valores superiores 0, 2, 4, ....., como a faixa dos valores inferiores e

o valor do JRC obtido mediante a Equagéo 35.
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Figura 58. Comparago dos valores de JRC dos perfis propostos por Barton & Choubey
(1977).

Analisando a Figura 58, verifica-se que os valores do JRC dos primeiros 4 perfis
se encontram dentro da faixa de valores de Barton & Choubey (1977). Este
comportamento € observado também com o perfil 10. Mas os outros perfis ndo
apresentam um comportamento semelhante, o que poderia indicar uma falta de base de
dados nessa por¢do de valores do JRC. Pode-se observar também que a equagdo
aplicada para determinar os valores do JRC de cada perfil de Barton & Choubey (1977)
representa melhor os perfis com valores do JRC menores que 10, e que apresenta uma

grande erro em perfis com valores maiores.

4.3. COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS FRACTAIS NO EFEITO ESCALA DA
RUGOSIDADE DA DESCONTINUIDADE

A rugosidade da descontinuidade é uma fonte de fenémenos ligados ao efeito
escala principalmente na resisténcia a cisalhamento, pois quanto maior o
comprimento da amostra da descontinuidade, menor a resisténcia a cisalhamento.

Conhecer o valor da rugosidade da descontinuidade em diferentes escalas
ajuda a prever a influéncia desta, em diferentes condi¢des geomecanicos como, por
exemplo, a resisténcia a cisalhamento.

Neste topico do capitulo se utilizara o conceito de fractal para observar e
compreender o comportamento da Dimensdo Fractal, pardmetro de Intersecgéo e
do Peso Fractal no efeito escala da rugosidade. Estes parimetros serfo obtidos
usando o Método Modificado do Divisor, como mostram as analises feitas

anteriormente no topico 4.2,
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4.3.1. ANALISES E RESULTADOS DO COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS FRACTAIS NO
EFEITO ESCALA

Antes de comegar a desenvolver estas analises, apresentar-se-do os perfis de
rugosidade que serfio utilizadas nas futuras interpretagdes e resultados. Seriio
usados os seguintes perfis obtidos da literatura, apresentados por Papaliangas et al.
(1990), Grasselli (2001) ¢ Makurat et al. (1990), apresentados na Figura 59, e

também ¢ mostrada a escala do perfil, que é maior que 10 cm em quase todos eles.

JRC

Papaliangas [ ;1 Lo

Makurat | S ——1 26

Gragsell },_w 17

Makusat l_"' e ’ “—*E 6.0
. ¥ Esealaem

Figura 59. Perfis de rugosidades para o efeito escala.

O efeito escala sera determinado usando diferentes comprimentos de perfil de
10, 7,5, 5 e 2,5 cm, obtidos a partir dos perfis mostrados na Figura 59. Cada um
destes perfis serd obtido da esquerda para a direita de cada perfil original. Uma
limitagdo desta andlise foi a nfo utilizagdo de perfis proprios. Para interpretar o
comportamento tanto da Dimensdo Fractal, parimetro de Intersec¢do e Peso
Fractal, foi necessario interpretar a dependéncia de cada parimetro com o valor do
comprimento do perfil.

Determinado cada novo perfil com comprimento diferente serdo obtidos os
valores da Dimensio Fractal (DFyy) e parimetro de Intersecgiio () de cada um
deles, como é mostrado na Tabela 13. Também determinou-se o valor do Peso
Fractal (H). No Apéndice D, mostra-se como foi determinado o valor da Dimenséio

Fractal e parimetro de Intersecgdio para os perfis utilizados nesta analise.



Tabela 13, Valores do DFy, A e H dos perfis no efeito escala.

Comprimento
Perfis mm DFy, Apr H

Grasselli 17 100 1,014 2,0361 1,018
75 1,0089 1,9092 1,0182

50 1,0074 1,7343 1,0208

1,0083 1,7378 1,0228

25 1,0044 1,4283 1,0217

1,0058 1,4386 1,029

1,005 1,434 1,0258

1,0055 1,435 1,0265

Makurat 2,6 150 1,0014 2,1783 1,001
100 1,0012 2,0026 1,0013

75 1,001 1,8771 1,0011

1,0015 1,8768 1,0009

50 1,0009 1,7015 1,0015

1,0006 1,7009 1,0011

1,0008 1,7012 1,0013

25 1,0008 1,402 1,0029

1,0007 1,4016 1,0026

1,0006 1,4011 1,0023

1,0006 1,4013 1,0024

1,0007 1,4017 1,0027

1,0007 1,4019 1,0028

IPapaliangas 10 100 1,0074 2,0076 1,0038
75 1,0073 1,882 1,0037

50 1,007 1,7061 1,0042

1,0075 1,7070 1,0047

25 1,0062 1,4076 1,0069

1,0050 1,4070 1,0065

1,0065 1,4077 1,0070

1,0058 1,4071 1,0066

Makurat 6,9 117,2 1,0038 2,0767 1,0037
100 1,0033 2,0069 1,0034

75 1,0031 1,8827 1,0041

50 1,0024 1,7046 1,0033

1,0020 1,7050 1,0035

25 1,0021 1,4035 1,004

1,0029 1,4040 1,0043

1,0037 1,4052 1,0052

1,0032 1,4043 1,0045
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Determinados todos os parametros, estes foram analisados e interpretados. Para

isto foram utilizadas as tendéncias para os parimetros mostrados na Tabela 13. Para

analisar o comportamento de cada pardmetro, serio usadas as correlagdes como

ferramenta auxiliar e como apoio nas analises. Na Figura 60 € observada a correlagio da

Dimensio Fractal com o comprimento de cada perfil determinado. Em uma rapida
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r

analise ¢ observado como a Dimensdo Fractal diminui quando também diminui o

comprimento do perfil. Isto indica que a Dimensfo Fractal (DF) ¢ dependente da escala

do perfil de rugosidade.
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Figura 60. Comportamento da Dimensdo Fractal com relagio ao comprimento
do perfil.

Para entender o comportamento do pardmetro de Intersecgiio (A) sera
necessario realizar a correlagdo entre este parimetro e o comprimento como ¢
mostrada na Figura 61. Observa-se claramente que o parimetro de Intersecgio
depende da escala do perfil. Para interpretar o comportamento do pardmetro, foi
usado como exemplo o perfil de Grasselli (2001) da Figura 61. Observa-se que o
perfil de Grasselli (2001) ¢ representativo do grupo de perfis apresentados. O
comportamento do pardmetro de Intersec¢fio esta diretamente ligado ao
comprimento do perfil: quanto menor o comprimento do perfil menor também o

valor do parametro de Intersecgao.
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Figura 61. Comparagiio entre parimetro de Intersecgiio e comprimento do perfil.

A seguir, na Figura 62 se analisa o comportamento do parimetro de
Intersec¢iio em relagdo ao logaritmo do comprimento do perfil. Observa-se uma
tendéncia linear constante, o que poderia indicar um comportamento constante a
diferentes comprimentos dos perfis. Este comportamento ¢é observado nos
diferentes perfis apresentados na figura. Esta andlise adicional ajuda a entender

melhor o pardmetro de Intersecgdo.
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Figura 62. Comparagiio entre pardmetro de Intersec¢do e logaritmo do
comprimento do perfil.

O comportamento do pardmetro de Intersecgdio com relagdo ao comprimento
da amostra indica que ele ¢ um pardmetro dependente da escala do perfil de

rugosidade.
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Para aplicar efetivamente o parimetro de Intersecgio é preciso
adimensionaliza-lo. Sera utilizada a Equagdo 32 para determinar o Peso Fractal.

Determinado o valor do Peso Fractal, interpretou-se o comportamento do H
em relagdo ao comprimento do perfil no qual foi determinado. Esta comparagio ¢
mostrada na Figura 63. Observa-se que a varia¢io de H para cada perfil surge
apenas no quarto algorismo significativo, o que indica que H pode efetivamente
ser uma constante independente da escala. Esta afirmagdo se confirmaria
analisando o comportamento da Figura 62. Dentro da precisiio com que os perfis
em questio foram digitalizados, a variabilidade de A ¢ insignificante. Para
esclarecer totalmente esta questfio, perfis préprios deverido ser digitalizados com
melhor resolugdo do que a que foi obtida das reprodugdes gréaficas de figuras da
literatura. A mesma metodologia para determinagiio de JRC também deverd ser

adotada com o intuito de diminuir discrepéncias da literatura.
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Figura 63. Comportamento de A com relagdo ao comprimento do perfil.

Como foi observado a Dimensdo Fractal e o parimetro de Intersec¢iio tém
uma dependéncia do comprimento do perfil de rugosidade. Estes parametros ndo
solucionam o problema do efeito de escala da rugosidade, que se apresenta quando
se quer usar dados laboratoriais em obra. Ha indicios de que o Peso Fractal seja

independente de escala, o que s6 podera ser comprovado com dados préprios.
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4.3.2. CORRELACAO DOS PARAMETROS FRACTAIS NO EFEITO ESCALA

Como foi observado no tépico 4.3.1, os pardmetros fractais dependem do
comprimento do perfil de rugosidade, e para ter uma alternativa de solugio ao problema
do efeito escala neste topico se realizara a correlagio tridimensional entre o valor do
JRC, DF e H. O objetivo é determinar o valor de JRC de um perfil de rugosidade com
comprimento de perfil diferentes a 10 cm.

Para tal fim, serdo usados os perfis de Makurat et al. (1990) com valores de JRC
de 2,6; 6,9 e 4,3; perfis de Bandis et al. (1983) com valores de JRC de 5,3 ¢ 6,8,
mostrados na Figura 24. Os valores do JRC dos perfis mencionados foram obtidos
mediante ensaios laboratoriais. Além destes perfis, também foram utilizados os perfis de
Bandis et al. (1981), mostrados na Figura 27, identificados como perfil 1 com 36 cm de
comprimento e um valor de JRC de 12. Deste perfil os autores obtiveram perfis de
comprimentos de 18, 12 e 6 cm com valores de JRC de 14,4; 17 e 18 respectivamente.
Os valores do JRC mencionados foram obtidos de ensaios de laboratorio. Também foi
utilizado o perfil 4 com 40 cm de comprimento e um valor de JRC de 8, dividido em
perfis de 18, 12 e 6 cm de comprimento com seus valores de JRC de 11; 13 e 14,5.
Perfil 7 com um comprimento inicial de 40 cm e um JRC de 7,5 e também foram
obtidos perfis de 20, 10 e 5 cm de comprimento com valores de 11; 15,5 e 18,5 de JRC
respectivamente. Finalmente o perfil 11 com um comprimento inicial de 36 cm e um
valor de 4 de JRC, e perfis de 18, 12 ¢ 6 cm de comprimento com seus valores de JRC
de 3,5; 4,5 e 5 respectivamente.

Também foram usados os perfis da Figura 26, onde se mostram perfis de
comprimento de 50 ¢cm com seus respectivos valores de JRC (obtidos do relato da ISRM
1978).

Depois de mostrar os perfis usados, determinaram-se os valores de DFy;, Ay e H
de cada perfil mencionado. Na Tabela 14 se mostram todos os valores determinados. No
Apéndice E ¢ mostrado como foram determinados os valores da Dimensdo Fractal
parAmetro de Intersecgfio e Peso Fractal, para os perfis mencionados neste tdpico

utilizando o Método Modificado do Divisor.



Tabela 14. Valores de DF)y, Ay e H.

Perfis Comprimento mm| JRC DFy, Ay H
Makurat 150 2,6 1,0014 2,1783 1,001
117,2 6,9 1,0038 2,0767 1,0037
112.3 43 1,0022 2,0548 1,0021
Bandis 113,8 53 1,0038 2,0596 1,0017
105,4 6,8 1,0038 2,0272 1,0021
ISRM 500 20 1,0229 2,7342 1,013
500 10 1,004 2,7084 1,0035
500 5 1,0018 2,7035 1,0017

Bandis et al.

Perfil 1 360 12 1,0083 2,5698 1,0053
180 14,4 1,0093 2,2683 1,0058
14,4 1,0120 2,2698 1,0064
120 17 1,009 2,0908 1,0056
17 1,0104 2,0916 1,0060
17 1,0098 2,0912 1,0058
60 18 1,0064 1,7879 1,0055
18 1,0070 1,7887 1,0059
18 1,0072 1,7884 1,0058
18 1,0080 1,7896 1,0064
18 1,0074 1,7888 1,0060
18 1,0069 1,7882 1,0056
Perfil 4 360 8 1,0052 2,5637 1,0029
180 11 1,0067 2,2677 1,0055
11 1,0080 2,2693 1,0062
120 13 1,0071 2,0907 1,0055
13 1,0078 2,0918 1,0061
13 1,0084 2,0928 1,0065
60 14,5 1,0058 1,7852 1,0039
14,5 1,0041 1,7832 1,0028
14,5 1,0065 1,7856 1,0042
14,5 1,0078 1,7867 1,0048
14,5 1,0069 1,7876 1,0053
14,5 1,0080 1,7860 1,0044
Perfil 7 400 7,5 1,008 2,6117 1,0037
200 11 1,012 2,3132 1,0053
11 1,0105 2,3121 1,0048
100 15,5 1,0112 2,0113 1,0056
15,5 1,01 2,0102 1,0051
15,5 1,008 2,0087 1,0043
15,5 1,0118 2,011 1,0055
50 18,5 1,0087 1,7132 1,0084
18,5 1,0094 1,7150 1,0094
18,5 1,0075 1,7130 1,0082
18,5 1,0062 1,7120 1,0077
18,5 1,0050 1,7118 1,0075
18,5 1,0058 1,7123 1,0078

71
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Continuacdo da Tabela 14.

18,5 1,0078 1,7135 1,0085
18,5 1,0083 1,7147 1,0092

Perfil 11 360 4 1,001 2,557 1,0005
180 3,5 1,0025 2,2576 1,001

3,5 1,0020 2,2569 1,0007

120 4,5 1,004 2,0818 1,0013

4,5 1,0049 | 2,0820 | 1,0013
4,5 1,0032 | 2,0810 | 1,0009
60 5 1,0057 | 1,7811 | 1,0016
1,0060 | 1,7820 | 1,0022
1,0065 | 1,7825 | 1,0024
1,0051 1,7808 | 1,0015
1,0046 1,780 | 1,0010
1,0055 | 1,7812 | 1,0017

Lh bh b h

Determinados a Dimensdo Fractal, parametro de intersecgiio ¢ Peso Fractal dos
perfis mencionados, pode-se analisar o comportamento destes com o comprimento do
perfil e depois compara-los com as analises realizadas no topico anterior. Para realizar
estas andlises se utilizaram os perfis de Bandis et al. (1981) mostrados na Figura 27, por
apresentar porgdes de perfis com diferentes comprimentos com valores do JRC obtidos
de ensaios laboratoriais.

Na Figura 64 se apresenta o comportamento da Dimensdo Fractal em relagdo ao
comprimento dos perfis de Bandis et al. (1981). O perfil 11 apresenta uma tendéncia
muito clara que quanto menor o comprimento do perfil maior o valor da Dimensdo
Fractal. Os perfis 1, 4 e 7 apresentam tendéncia com inversdo de comportamento, ou
seja, a dimensdo fractal cresce com o comprimento do perfil até certo ponto, e decresce
em seguida. Entretanto, esta variagiio somente ocorre no quarto algoritmo significativo.
Mais uma vez, a resolugio grafica dos perfis utilizados para digitalizagio ndo €
suficiente para garantir que tal variagio realmente acontega, ou que ela seja resultado da

imprecisdo.
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Figura 64, Comportamento da Dimensdo Fractal em relagdo ao comprimento do perfil.

Na Figura 65 é observado o comportamento do parametro de Intersecgdo em
relagiio ao comprimento dos perfis de Bandis et al. (1981). Como se observa, apresenta
uma tendéncia clara que quanto menor o comprimento da por¢éio do perfil menor o

valor do pardmetro de Intersecgéio. Esta conclusdo confirma as andlises e conclusdes

obtidas da Figura 61.
2,7
o
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1,7 . T T T T 1
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Figura 65. Comparagio entre parametro de Intersec¢do e comprimento do perfil,

Os comportamentos observados na Figura 66 indicam uma tendéncia linear, o que
mostra um comportamento constante a diferentes comprimentos do perfil. Esta analise

confirma a analise feita na Figura 66.
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Figura 66. Relag#o entre o pardmetro de Intersecgdo e logaritmo do comprimento do
perfil.

Na Figura 67 é mostrado o comportamento do Peso Fractal com relagdo ao
comprimento das diferentes porgdes de perfis trabalhados de Bandis et al. (1981). As
variagdes de H ocorreram apenas no quinto algoritmo significativo, indicando que H ¢
constante com a escala (o mais provéavel) ou que o processo de digitalizagdo néio foi

preciso o suficiente.

1,0101

7] —o— Perfil 1
1.008 - —— Perfil 4
’ —— Perfil 7
1,0059 - —— Perfil 11
X
1,0038
1,0017
r——x
0,9996 T T T T
0 100 200 300 400

Comprimento mm

Figura 67. Comportamento de H com relagdo ao comprimento do perfil.

Na Figura 68 se mostra o comportamento de JRC em relagdo a Dimenséio Fractal,
no perfil 11 se observa a maior JRC maior valor da Dimensfio Fractal. A menos do
perfil 11, que apresenta comportamento monotdnico, os demais apresentam inverséo de
tendéncia. No caso dos perfis com comprimentos de fragdo de perfis maiores, existe

uma nuvem de valores de JRC e DF para o mesmo comprimento. Esta variagdo ndo
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pode ser determinada com dados da literatura. A Figura 68 tem entfio que ser encarada

com reserva.
20 1
16 -
12
(d:’ —o— Perfil 1
8 —0— Perfil 4
4 - W —— Perfil 7
—¢— Perfil 11
0 Il T T 1
1 1,005 DF 1,01 1,015

Figura 68. Comparagdo entre JRC e Dimens#o Fractal dos perfis de Bandis et al. (1981).

O comportamento do JRC com relagfio ao pardmetro de Intersecgdo se observa na
Figura 69. O maior valor de JRC corresponde ao menor valor do pardmetro de

Intersecgéio. Este comportamento é mostrado por todos os perfis de rugosidade.

20 - —o— Perfil 1
—— Perfil 4
16 —— Perfil 7
12 —— Perfil 11
o |
(14
b | 8
4 | H_M——__—)(
0 T T 1
1,6 2,1 A 2,6 3,1

Figura 69. Comportamento do JRC com relagdo ao parametro de Intersecgéo dos perfis
de Bandis et al. (1981).

Finalmente na Figura 70 se apresenta o comportamento do JRC com relagio ao
Peso Fractal. Mais uma vez, a pequena variagdo de H confirma os comentarios

anteriores a respeito daquele parametro.
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Figura 70. Comportamento do JRC com relagio ao Peso Fractal dos perfis de Bandis et
al. (1981).

Depois de analisar o comportamento dos pardmetros fractais em relagdo ao
comprimento do perfil e o comportamento do JRC com relagfo os parametros fractais,
continua-se com a correlagfo tridimensional da Dimenséo Fractal e Peso Fractal com o
valor do JRC dos perfis mencionados anteriormente utilizando o programa
Statistica®3.5 para realizar as correlagdes. Na Figura 71 se apresenta a distribuigéo

tridimensional dos pardmetros mencionados.

Figura 71. Valores da Dimenséo Fractal, Peso Fractal com relagéo ao valor do JRC dos
perfis do efeito escala.

Na Figura 72 se mostra a correlago bilinear da Dimens#o Fractal, Peso Fractal e o

valor do JRC realizado no programa Statistica®5.5.
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Figura 72. Correlagdo bilinear entre os trés pardmetros no efeito escala.

Desta correlagio bilinear obtém-se a seguinte equagéo:
(36)

JRC =-1866,987 + 203 1,39H —160,681DF),

Utilizando a Equagfio 36 que representa a correlagiio bilinear, determinaram-se os
valores do JRC e posteriormente se compararam com os valores do JRC da literatura,

como se mostra na Figura 73. O erro médio desta analise foi de 21,8 %.

20
15
10

JRC

30

0
0 10 20
JRC-Ohtido

Figura 73. Comparagdo dos valores de JRC da literatura com os valores da Equagdo 36
onde o erro médio foi de 21,8 %.
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Usando o mesmo programa, tentou-se um ajuste polinomial dos mesmos dados,
mas os resultados obtidos aplicando a equagfio que representa este ajuste ndo foram

adequados. Esta é apresentada na Figura 74.

Figura 74. Correlagdio Polinomial para o efeito escala.

Devido ao grande erro encontrado aplicando o programa Statistica®5.5, trabalhou-
se com o programa REGRESION7_10_3p, com este programa se realizou um ajuste

quadratico obtendo a seguinte equagfo:

JRC =—150218,787 —36186,996 * DF +333246,722* H — 40318,063* DF*
—~223251931*H* +116729,821*DF * H 37)

Usando a Equagdio 37 se determinaram os valores do JRC e depois estes foram
comparados com os valores do JRC da literatura. Desta comparagéio se obteve um erro

meédio de 17,3 %. Esta comparagfo € mostrada na Figura 75.
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Figura 75. Comparagéo dos valores do JRC utilizando a Equagfo 37 onde o erro médio
foi de 17,3 %.

Concluiu-se que a Equagio 37 pode ser utilizada para determinar o valor do JRC

do perfil de rugosidade no efeito de escala. Esta equagfio foi escolhida devido ao seu

menor valor de erro médio. A equagfio poderia ser usada para perfis que tm um

comprimento menor a 50 cm e perfis com comprimentos maiores a 5 cm

preferencialmente.

Para avaliar a Equagfo 37 se determinou a Dimens#io Fractal e Peso Fractal dos

perfis de Yang & Chen (1999) com um JRC de 13,46 e com um comprimento de 20 cm,

e o perfil 5 de Bandis et al. (1981) com um valor de JRC de 9 e um comprimento de 36

cm. Na Tabela 15, apresenta-se os valores obtidos aplicando a Equagéio 37 e também se

mostra o erro obtido.

Tabela 15. Valores dos pardmetros fractais, JRC e erro obtido.

Perfis Comprimento cm | JRC, DFy Apy H JRC¢ erro
Bandis perfil 5 36 9 1,0028 | 2,5619 | 1,0022 7,5 17 %
Yang & Chen 20 13,46 | 1,0062 | 2,3119 | 1,0047 134 | 0,23 %

Nesta tabela se apresentam os perfis usados na avaliagdo da equagfio, como

também o comprimento do perfil, o valor do JRC, da literatura, Dimensfo Fractal e

pardmetro de Intersecgéo obfidos aplicando o Método Modificado do Divisor, o Peso

Fractal, o valor do JRC¢ obtido aplicando a Equagdo 37 e finalmente o erro entre os

valores da literatura e o valor achado do JRC.
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Como se observa na tabela, o perfil de Yang & Chen (1999) tem um erro menor
que o perfil de Bandis et al. (1981). Esta andlise indica que a Equagiio 37 poderia ser

usada para a determinagio de JRC de um perfil em diferentes escalas.

4.3.3. COMPARACAO ENTRE A EQUACAO DO EFEITO ESCALA COM A EQUACAO 37,

Este topico trata sobre a comparagio entre a Equagiio do Efeito Escala da
Rugosidade (Equagio 19) proposta por Barton & Bandis (1982) e a Equagdo 37.

A finalidade € observar o comportamento da Equagao 37 em rela¢do a equagdo do
efeito escala, para avaliar a equagio obtida neste estudo.

Para realizar esta comparagdo serdo usados os perfis dos pesquisadores Makurat et
al. (1990) e Papaliangas et al. (1990). Porém, estes perfis serdo divididos em perfis de
25, 50 e 75 mm, obtendo-se os valores dos JRC de cada porgao do perfil aplicando a
equagdo do efeito escala (JRC,). Além destes, também serdo obtidos os valores de JRC
aplicando a Equagiio 37 (JRC¢). Para isso se usardio os valores da Dimensdo Fractal e
Peso Fractal de cada porgio de perfil para aplicar a equagio.

Na Tabela 16 sio mostrados os valores dos JRC obtidos aplicando as equagdes
antes mencionadas, como também os valores dos comprimentos dos perfis, Dimensio

Fractal e Peso Fractal de cada por¢éo de perfil.

Tabela 16. Valores dos JRC obtidos pelas equagdes do efeito escala (Barton & Bandis,
1982) e a Equagdo 37.

Perfis Comprimento| DFy, H JRCn JRC
mm
Makurat 2,6 150 1,0014 | 1,001 2,6 4,0
100 1,0012 | 1,0013 2.7 4,9
75 1,001 | 1,0011 2,7 4,3
75 1,0015 | 1,0009 2,7 3,6
50 1,0009 | 1,0015 2,8 55
50 1,0006 | 1,0011 2,8 4,3
50 1,0008 | 1,0013 2,8 4,9
25 1,0008 | 1,0029 2,9 9,1
25 1,0007 | 1,0026 2,9 8,4
25 1,0006 | 1,0023 2,9 7,7
25 1,0006 | 1,0024 2,9 7,9
25 1,0007 | 1,0027 2,9 8,7
25 1,0007 | 1,0028 2,9 8,9
IPapaliangas 10 100 1,0074 | 1,0038 10 11,1




Continuacio da Tabela 16.

75 1,0073 | 1,0037 | 10,6 | 109
50 1,007 | 1,0042 | 11,5 | 122

50 1,0075 | 1,0047 | 11,5 | 133

25 1,0062 | 1,0069 | 132 | 17,0

25 1,005 | 1,0065 | 132 | 16,2

25 1,0065 | 1,007 | 132 | 171

25 1,0058 | 1,0066 | 132 | 16,5

Makurat 6,9 117,2 1,0038 | 1,0037 | 6,9 11,3
100 1,0033 | 1,0034 | 7,1 10,6

75 1,0031 | 1,0041 | 73 12,1

50 1,0024 | 1,0033 | 7,8 103

50 1,002 | 1,0035 | 7.8 10,7

25 1,0021 | 1,004 | 85 11,7

25 1,0029 | 1,0043 | 85 12,4

25 1,0037 | 1,0052 | 85 14,1

25 1,0032 | 1,0045 | 85 12,8

87

Analisa-se o comportamento entre os valores de JRC obtidos das equagdes do

efeito escala e Equagdo 37 em relagdio ao comprimento de cada porgdo de perfil. Para

isso, primeiramente se usardio os valores dos JRC das porgdes de perfis de Makurat et al.

(1990) com um valor de JRC inicial de

2,6.

Como observado na Figura 76, tanto os valores do JRC obtidos da equagéo do

efeito escala como os valores do JRC da Equagdo 37, aumentam quanto o comprimento

do perfil diminui. Mas observando os diferentes perfis, por exemplo, o perfil de

comprimento de 25 mm, percebe -se que nfio apresenta valores iguais, como quando se

aplica a equagéio do efeito escala nestes perfis, pois os valores achados aplicando a

Equagédo 37 séo diferentes e em alguns casos maiores.

29 ~
2,8 1

2,7 4

JRCn

2,6

2,5 T .

0,0 20 4,0

6,0
JRCc¢

— 25 mm

50 mm

75 mm
100 mm

150 mm

Figura 76. Comparagdo dos valores dos JRC usando a equagéio do efeito escala e
Equagdo 37 dos perfis de Makurat et al. (1990) com JRC 2,6.
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Em geral, o comportamento dos valores de JRC dos perfis de Papaliangas et al.
(1990), obtidos a partir das equagdes do efeito escala e Equagdo 37, é semelhante ao dos
perfis mostrados na Figura 76. Ou seja, quanto menor o comprimento do perfil, maior o
valor de JRC. Também foi observado que os valores de JRC de um perfil com um
mesmo comprimento sdo diferentes e maiores que os obtidos aplicando a equagéo do

efeito escala, como € observado na Figura 77.
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Figura 77. Comparagéo dos valores dos JRC da equagéo do efeito escala e Equagio 37
dos perfis de Papaliangas et al. (1990) com JRC 10.

Na Figura 78 sfio mostrados os valores do JRC dos perfis de Makurat et al. (1990)
com valor inicial de JRC 6,9. O comportamento ¢ diferente das figuras anteriores.
Aplicando a equagdo do efeito escala, o valor de JRC aumenta quando diminui o
comprimento do perfil, mas aplicando a Equagio 37 os valores do JRC séo aleatérias
em relagfio ao comprimento do perfil. Quando se comparam os valores de JRC obtidos a
partir da aplicagdo das duas equagdes, percebe-se que os valores do JRC da Equagéo 37
sdo maiores que os valores do JRC da equagdio do efeito escala. Como exemplo,

observam-se os perfis de comprimento de 25 mm.
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Figura 78. Valores de JRC da equagdo do efeito escala e Equagéo 37 dos perfis de
Makurat et al. (1990) com JRC 6,9.

Das analises realizadas anteriormente, observou-se que os valores de JRC
aumentam quando diminui o comprimento do perfil, aplicando a Equagdo 37, em
concordincia com Barton & Bandis (1982) em relagfo a equagdo do efeito escala.

Outra observagdo foi em relagdo aos valores dos JRC dos perfis de um mesmo
comprimento. Quando aplicada a equagio do efeito escala obtém-se valores iguais, mas
quando aplicada a Equagdo 37 obtém-se valores do JRC diferentes e maiores que o0s
obtidos da equagiio do efeito escala, pois os perfis apresentaram valores da Dimenséo
Fractal e do Peso Fractal, diferentes entre cada perfil de um mesmo comprimento. Esta
observagfo indicaria que a aplicagdio da equagdio do efeito escala teria que se realizar
criteriosamente.

Estas analises indicam que a da Equagdo 37 da valores diferentes, comparados
com os valores da equagéio do efeito escala. Estas observagdes s6 podem ser feitas com

a utilizagfo de perfis proprios.



5, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com o levantamento Bibliografico realizado, foi possivel determinar
trés tipos de métodos para a determinagio da Dimensdo Fractal: métodos para
determinar a Dimensdo Fractal de fractais auto-semelhantes, de fractais auto-afins e os
métodos adotados. Este tiltimo é baseado em métodos estatisticos para a caracterizagio
da superficie da rugosidade, que t8m uma dependéncia do intervalo frabalhado. Para
cada grupo de métodos escolheu-se o Método das Caixas para representar os métodos
da determinacio da Dimensdo Fractal dos fractais auto-semelhantes, o Método
Modificado do Divisor para os métodos de fractais auto-afins e para representar os
métodos adotados o Método do Angulo.

Na aplicagio dos métodos para determinar a Dimensdo Fractal nos perfis de
rugosidade escolhidos na escala de 10 cm, determinou-se que entre estes trés métodos o
Método Modificado do Divisor ¢ o melhor método para determinar a Dimensio Fractal.
Além da Dimensdo Fractal também se analisou o parimetro de Intersecgéio, cuja
determinagio pelo Método Modificado do Divisor também se mostrou mais apropriada.

O perfil de rugosidade pode ser quantificado tanto pela Dimensdo Fractal como
pelo parimetro de Intersecgiio. Realizada a comparagdo entre ambos pardmetros, foi
determinado que o pardmetro de Intersecgio, obtido a partir do Método Modificado do
Divisor, foi aquele que melhor quantificou o perfil de rugosidade. Nesta dissertagéo
tentou-se interpretar o valor do parimetro de Intersec¢do, € observou-se que este
representa a complexidade do perfil de rugosidade. Este pardmetro foi
adimensionalizado visando sua utilizagdo na engenharia, ¢ o resultado foi denominado
de Peso Fractal (f/). As anilises realizadas demonstram que o Peso Fractal também
pode quantificar o perfil de uma descontinuidade. A tentativa final foi de correlacionar a
Dimensio Fractal e o Peso Fractal, para poder quantificar o valor da rugosidade. O
resultado obtido desta correlagio foi positivo e em estudos futuros devem ser

considerados na quantificagdo da rugosidade.
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Outra conclusdo importante foi com relagdo ao efeito escala na rugosidade que é
um fator importante na mecinica das rochas. Aqui se observou o comportamento da
Dimensdo Fractal, parimetro de Intersecgiio e Peso Fractal com relagio ao efeito escala
da rugosidade. Nesta andlise determinou-se que os dois primeiros parimetros dependem
do comprimento do perfil de rugosidade. A Dimensdo Fractal diminui quando também
diminui o comprimento do perfil o mesmo acontece com o parimetro de Intersecgio. O
Peso Fractal apresentou pouca ou nenhuma variagio com a escala. Isto deverd ser
confirmado em andlises com perfis digitalizados com melhor resolu¢io. A nio
dependéncia da escala poderd mostrar grande utilidade deste parimetro na
caracterizagdo de rugosidades de juntas.

A correlagio realizada entre a Dimensdo Fractal com o Peso Fractal para
quantificar o valor do JRC no efeito escala foi positiva e favoravel, mas estudos e
andlises adicionais devem ser realizados para aprimorar e melhorar este estudo.

A determinagdo dos valores de JRC dos perfis tipicos permitiu encontrar e
observar as limitagdes desta pesquisa, que posteriormente podem ser superadas e
melhoradas para uma adequada representagio e quantificagdio dos perfis da rugosidade.

Da comparagdo entre as equagdes do efeito escala e a Equagdo 37, observou-se
que as duas apresentam um mesmo comportamento em relagdio ao aumento do
comprimento do perfil. Mas, a Equagéio 37 apresenta valores diferentes em perfis de um
mesmo comprimento. Estas analises tém que se aprimorar e melhorar com a utilizagio
de perfis proprios.

Finalizado este estudo pode-se recomendar que a Teoria Fractal ¢ uma ferramenta
muito importante e til nos estudos de quantificagio de rugosidade, porém seu uso ¢é
meritorio em futuras pesquisas, tanto da area da Mecinica de Rochas como também em
areas afins.

Outra recomendagiio ¢ criar um banco de dados de perfis de rugosidade
digitalizados ou/e medidos com resolugiio adequada a partir de rugosimetros, com a

finalidade de aprimorar este estudo.



92

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMQUIST, N. et al. (1995). Roughness determination of plasma-modified surface
layers with atomic force microscopy. Thin Solid Films, Lousanne, n.270, n.1/2, p.426—
430, Dec.

AUTODESK COPYRIGHT®©1997, AutoCAD®Realease 14.0, Autodesk, Inc.

BANDIS, S.; LUMSDEN, A.C.; BARTON, N.R. (1981). Experimental studies of scale
effects on the shear behavior of rock joints. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.18, n.1, p.1-
21, Feb.

. (1983). Fundamentals of rock joint deformation. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.20,
n.6, p.249-268, Dec.

BARTON, N.; BANDIS, S. (1982). Effects of Block Size on the Shear Behavior of
Jointed Rock. 23° USSYMP on Rock Mechanics. Berkeley.

BARABASI, A.; STANLEY, H. (1995). Fractal concepts in surface grrowth.
Cambridge: University Press.

BARNSLEY, M.F. et al. (1988). The science of fractal images. New York: Springer-
Verlag.

BARTON, N. (1976). The shear strength of rock and rock joint. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts,
Oxford, v.13, n.9, p.255-279, Sept.

BARTON, N.; BANDIS, S.; BAKHTAR, K. (1985). Strength, deformation and
conductivity coupling of rock joints. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.22, n.3, p.121-140, June.

BARTON, N.; CHOUBEY, V. (1977). The shear strength of rock joint in theory and
practice. Rock Mechanics, Vienna, v.10, p.1-54.

BARTON, N.; DE QUADROS, E.F. (1997). Joint aperture and roughness in the
prediction of flow and groutability of rock masses. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.34, n.3/4, p.700, Apr./June.

BEER, A.l.; STEAD, D.; COGGAN, J.S. (2002). Estimation of the joint roughness
coefficient (JRC) by visual comparison. Rock Mechanics and Rock Engineering,
Wien, v.35, n.1, p.65-74, Feb.

BELEM, T.; HOMAND-ETIENNE, F.; SOULEY, M. (1997). Fractal analysis of shear
joint roughness. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
Oxford, v.34, n.3/4, p.395, Apr./June.



93

. (2000). Quantitative parameters for rock joint surface roughness. Rock
Mechanics and Rock Engineering, Wien, v.33, n.4, p.217-242, Oct.

BOULON, M.J. et al. (1993). Influence of rock joint degradation on hydraulic
conductivity. International Journal of Rock Mechanies and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, Oxford, v.30, n.7, p.1311-1317, Dec.

BROWN, S.R. (1987a). Fluid flow through rock joint; the effect of surface roughness.
Journal of Geophysical Research, Washington, v.92, n.B2, p.1337-1347.

. (1987b). A note on the description of surface roughness using fractal
dimension. Geophysical Research Letters, Vol. 14, No 11, pp. 1095 — 1098.

. (1988). Correction to “a note on the description of surface roughness using
fractal dimension”. Geophysical Research Letters, Washington, v.15, n.3, p.286.

BUNDE, A.; HAVLIN, S. (1995). Fractals in science. Berlin: Springer-Verlag.

BYRON, M.H. (1996). Shear strenght and fractal analysis of rock discontinuities.
Thesis (Ms) — The University of Tenesse, Knoxville.

CARR, J.R. (1989). Fractal characterization of joint surface roughness in welded tuff at
Yucca Mountain, Nevada. In: U.S.SYMPOSIUM ON ROCK MECHANICS, 30, 1989,
Morgantown. Rock mechanics as a guide for efficient utilization of natural
resources: proceedings...Rotterdam: A A .Balkema. p.193-200.

. (1997). Statistical self-affinity, fractal dimension and geologic interpretation.
Engineering Geology, Amsterdam, v.48, n.3/4, p.269-282, Dec.

CARR, J.R.; WARRINER, J.B. (1987). Rock mass classification using fractal
dimension. In: U.S.SYMPOSIUM ON ROCK MECHANICS, 28., 1987, Tucson.
Proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.73-80.

CASTAING, C. et al. (1997). Scale effects in natural fracture networks. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.34, n.3/4, p.389,
Apr./June.

CHARKALUK, E.; BIGERELLE, M.; IOST, A. (1998). Fractals and fracture.
Engineering Fracture Mechanics, New York, v.61, n.1, p.119-139, Aug.

CHEN, Z. et al. (2000). An experimental investigation of hydraulic behavior of
fractures and joints in granitic rock. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, Oxford, v.37, n.7, p.1061-1071, Oct.

CHESTERS, S.; WANG, H.; KASPER, G. (1991). A fractal-based method for
describing surface texture. Solid State Technology, New York, v.34, n.1, p.73-77, Jan.

CHRISTOFOLETTI, A.L.H.; CHRISTOLETTI, A. (1995). A abordagem fractal em
geociéncias. v.14, n.1, p.227-264.



94

CLERICI, A.; GRIFFINI, L.; POZZI, R. (1990). Procedure for the execution of
detailed geomechanical structural surveys on rock masses with a rigid behavior. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHANICS OF JOINTED AND
FAULTED ROCK, 1990, Vienna. Mechanics of jointed and faulted rock:
proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.87-94.

COCHRAN, W.; LEWIS, R.; HART, J. (2001). The normal of a fractal surface. The
Visual Computer, New York, v.17, n.4, p.209-218, June.

COPPENS, M. (2001). Characterization of fractal surface roughness and its influence
on diffusion and reaction. Colloids and Surfaces A: physicochemical and engineering
aspects, Amsterdam, v.187/188, p.257-265, Aug.

DAVIES, S.; HALL, P. (1999). Fractal analysis of surfaces roughness by using spatial
data. Journal of the Royal Statistical Society: series B, London, v.61, n.1, p3-37.

DEN OUTER, A.; KAASHOEK, J.F.; HACK, H.R. (1995). Difficulties with using
continuous fractal theory for discontinuity surface. International Journal of Rock
Mechanies and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.32, n.1, p.3-
9, Jan.

DIGHT, P.M.; CHIU, H.K. (1981). Prediction of shear behavior of joints using
profiles. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, Oxford, v.18, n.5, p.369-386, Oct.

DROLON, H. et al. (1999). Wavelet analysis of sand grain roughness. Earth &
Sciences, v.328, p.457-461.

ELSWORTH, D.; GOODMAN, R.E. (1986). Characterization of rock fissure hydraulic
conductivity using idealized wall roughness profiles. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.23, n.3,
p.233-243,

ESAKI, T. et al. (1999). Development of a shear-flow test apparatus and determination
of coupled properties for a single rock joint. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.36, n.5, p.641-650, July.

EZZEDINE, S.; DE MARSILY, G. (1993). Study of transient flow in hard fractured
rocks with a discrete fracture network model. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.30, n.7,
p.1605-1609, Dec.

FARDIN, N.; STEPHANSSON, O.; JING, L. (2001). The scale dependence of rock
joint surface roughness. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, Oxford, v.38, n.5, p.659-669, July.

FECKER, E.; RENGERS, N. (1971). Measurement of large scale ronghness of rock
planes by means of profilograph and geological compass. In: INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON ROCK FRACTURE,



95

FEDER, J. (1989). Fractals. New York: Plenum.

GHOSH, A.; DAEMEN, J.K. (1992). Fractal characteristics of rock discontinuities.
Engineering Geology, Amsterdam, v.34, n.1/2, p.1-9, May.

GOODMAN, R.E. (1989). Introduction to rock mechanics. 2"ed. New York: John
Wiley.

GOPALAKRISHNAN, S. (1994). Development of a prototype system for on-line
monitoring of surface roughness using fractal geometry. Thesis (Ms) - Institute for
Systems Research.

GOPALAKRISHNAN, S.; ZHANG, G. (1994). On-line assessment of surface
roughness through fractal geometry. Institute for Systems Research.

GRASSELLI, G. (2001). Shear strength of rock joints based on quantified surface
description. Thesis (Docteur es Sciences) - Ecole Polytechnique Federale de Lausanne,
Univerista di Parma, Italia.

GRASSELLI, G.; LAUSANNE, S.; EGGER, P. (2000). 3D Surface characterization
for the prediction of the shear strength of rough joints. In: ISRM REGIONAL
SYMPOSIUM EUROCK2000, 2000, Aachen. Proceedings.... p.281-286.

HALL, P.; KIRK, D. (1996). Effects of smoothing on multivariate statistical properties
of the normal to a rough curve of surface. Journal of Multivariate Analysis, New
York, v.59, n.2, p.217-229, Nov.

HOEK, E.; BRAY, J.W. (1996). Rock slope engineering. 3"ed. London: Instituttion
of Mining and Metallurgy.

HOPKINS, D.L. (1995). The effect of joint gecometry and composite surface roughness
on shear strength and failure. In: CONFERENCE ON FRACTURED AND JOINTED
ROCK MASSES, 1992, Lake Tahoe. Fractured and jointed rock masses:
proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.399-406.

HSIUNG, S.M. et al. (1993). Assessment of conventional methodologies for joint
roughness coefficient determination. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.30, n.7, p.825-829, Dec.

HUANG, T.H.; DOONG, Y.S.; SHENG, J. (1990). Measurement of rock joint
roughness and its directional shear strength. INTERNATIONAL CONFERENCE ON
MECHANICS OF JOINTED AND FAULTED ROCK, 1990, Vienna. Mechanics of
joint and faulted rock: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.337-343.

HUANG, S.L.; OELFKE, S.M.; SPECK, R.C. (1992). Applicability of fractal
characterization and modelling to rock joint profiles. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.29, n.2, p.89-
98, Mar.



96

HUBSON, J.A. (1993). Comprehensive rock engineering: principles, practice &
projects. Oxford: Pergamon.

HYSLIP, J.P.; VALLEJO, L.E. (1997). Fractal analysis of the roughness and size
distribution of granular materials. Engineering Geology, Amsterdam, v.48, n.314,
p.231-244, Dec.

INDRARATNA, B.; HERATH, A.; AZIZ, N. (1995). Characterization of surface
roughness and its implications on the shear behavior of joints. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON MECHANICS OF JOINTED AND FAULTED ROCK,
Mechanics of jointed and faulted rock: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema.
p.515-520.

INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS (1978). Commission on
standardization of laboratory and field tested: suggested methods for the quantitative
description of descontinuitees in rock masses. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.15, n.6,
p.319-368, Dec.

JERMY, C.A. (1995). A laser scanning device to measure joint surface roughness. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHANICS OF JOINTED AND
FAULTED ROCK. Mechanics of jointed and faulted rock: proceedings...
Rotterdam: A.A.Balkema. p.169-174.

JIUNN-JONG, W. (2000). Characterization of fractal surface. Wear, Amsterdam,
v.239, n.1, p.36-47, Apr.

KABEYA, K.K.; LEGGE, T.F.H. (1997). Relationship between grain size and some
surface roughness parameters of rock joints. International Journal of Rock
Mechanies and Mining Sciences, Oxford, v.34, n.3/4, p.528, Apr./June.

KRAHN, J.; MORGENSTERN, N.R. (1979). The ultimate frictional resistance of rock
discontinuities. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, Oxford, v.16, n.2, p.127-133, Apr.

KRIM, J. et al. (1993). Scanning tunneling microscopy observation of self-affine fractal
roughness in ion-bombarded film surfaces. Physical Review Letters, Woodbury, v.70,
n.l, p.57-61.

KULATILAKE, P.H.S.W.; FIEDLER, R.; PANDA, B. (1997). Box fractal dimension
as a measure of statistical homogeneity of jointed rock masses. Engineering Geology,
Amsterdam, v.48, n.3/4, p.217-229, Dec.

KULATILAKE, P.H.S.W.; UM, J. (1997). Requirements for accurate quantification of
self-affine roughness using the roughness-length method. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.34, n.3/4, p.392-393, Apr./June.



97

. (1999). Requirements for accurate quantification of self-affine roughness using
the method. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
Oxford, v.36, n.1, p.5-18, Jan.

KULATILAKE, P.H.S.W.; UM, J.; PAN, G. (1997). Requirements for accurate
estimation of fractal parameters for self-affine roughness profiles using the line scaling
method. Rock Mechanics and Rock Engineering, Wien, v.30, n.4, p.181-206.

KWASNIEWSKI, M.A.; WANG, J.A. (1997). Surface roughness evolution and
mechanical behavior of rock joints under shear. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.34, n.3/4, p.709, Apr./June.

LA POINTE, P.R. (1997). Flow compartmentalization and effective permeability in 3D
fractal fracture networks. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, Oxford, v.34, n.3/4, p.390, Apr./June.

LANARO, F. (2000). A random field model for surface roughness and aperture of rock
fractures. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Oxford,
v.37, n.8, p.1195-1210, Dec.

LARSSON, J.; BIWA, S.; STORAKERS, B. (1999). Inelastic flattening of rough
surfaces. Mechanics of Materials, Amsterdam, v.31, n.1, p.29-41, Jan.

LEE, Y.H. et al. (1990). The fractal dimension as a measure of the roughness of rock
discontinuity profiles. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.27, n.6, p.453-463, Dec.

LEE, H.S.; CHO, T.F. (2002). Hydraulic characteristics of rough fractures in linear
flow under normal and shear load. Rock Mechanies and Rock Engineering, Wien,
v.35, n.4, p.299-318, Oct.

MAERZ, N.H.; FRANKLIN, J.A. (1990). Roughness scale effects and fractal
dimension. In: INTERNATIONAL WORKSHOP SCALE EFFECTS IN ROCK
MASSES. Scale effects in rock masses: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema.
p.121-126.

MAERZ, N.H.; FRANKLIN, J.A.; BENNETT, C.P. (1990). Joint roughness
measurement using shadow profilometry. International Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.27, n.5, p.329-343, Oct.

MAJUMDAR, A.; TIEN, C.L. (1990). Fractal characterization and simulation of rough
surfaces. Wear, Amsterdam, v.136, n.2, p.313-327, Mar.

MAKURAT, A. et al. (1990). Jointed rock mass modelling. In: INTERNATIONAL
SYMPOSIUM ON ROCK JOINTS, 1990, Loen. Rock joints: proceedings...
Rotterdam: A.A.Balkema. p.647-656.

. (1995). The decovalex test — case one. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences Geomechanics Abstracts, Oxford, v.32, n.5, p.399-
408, July.



98

MANDELBROT, B. (1983). The fractal geometry of nature. New York:
W.H.Freeman.

. (1990). What is it, and what does it do?. In: FLEISCHMANN, M. (Ed.).
Fractals in the natural sciences : a discussion. New Jersey : Princeton University Press.

. (1991). Objectos fractais: forma, acaso e dimensio seguida de panorama da
linguagem fractal. Tradugiio de Carlos Fiolhais e Jos¢ Luis Malaquias. Lisboa:
Gradiva.

MATSUKI, K. et al. (2001). Time-dependent closure of a fracture with rough surfaces
under constant normal stress. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, Oxford, v.38, n.5, p.607-619, July.

MCWILLIAMS, P.C.; KERKERING, J.C.; MILLER, S.M. (1990). Fractal
characterization of rock fracture roughness for estimating shear strength. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHANICS OF JOINTED AND
FAULTED ROCK, 1990, Vienna. Mechanics of jointed and faulted rock:
proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.331-336.

MESQUITA, A. (2003). Geometria fractal. Disponivel em:
<http://www.albertomesquita.net/am/fractais/fractais2.htm>. Acesso em: 15 out.

MICROSOFT CORPORATION COPYRIGHT©1985-1999, Microsoft®Excel 2000.

MILLER, S.M.; MCWILLIAMS, P.C.; KERKERING, J.C. (1989). Evaluation of
stereo digitizing for measuring rock fracture roughness. In: U.S. SYMPOSIUM ON
ROCK MECHANICS, 30., 1989, Morgantown. Rock mechanics as a guide for
efficient utilization of natural resources: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema.
p.201-208.

MURALHA, J. (1991). Aplicagdes da teoria fractal a geotecnia. Geoteenia, Lisboa,
n.63, p.43-74.

. (1995). Fractal dimension of joint roughness surfaces. In. CONFERENCE
ON FRACTURED AND JOINTED ROCK MASSES, 1992, Lake Tahoe. Fractured
and joint rock masses: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.205-212.

MURALHA, J.; CHARRUA-GRACA, J.G. (1990). An experience on the application
of fractal theory to basic shear strength studies. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON ROCK JOINTS, 1990, Loen. Rock joints: proceedings... Rotterdam:
A.A.Balkema. p.667-671.

ODLING, N.E. (1994). Natural fracture profiles, fractal dimension and joint roughness
coefficients. Rock Mechanies and Rock Engineering, Wien, v.27, n.3, p.135-153.

OLSSON,R.; BARTON, N. (2001). An improved model for hydromechanical coupling
during shearing of rock joints. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, Oxford, v.38, n.3, p.317-329, Apr.



99

OSUNA, J.A. (2003). Disponivel
em:<http://www.mecd.es/mem2000/matefoto/libro/intro/intro.htm>. Acesso em: 20 jul.

PAL, S.K.; CHAKRAVARTY, D. (2003). Rock-mass characterization using fractals.
In: NATIONAL CONFERENCE ON NONLINEAR SYSTEMS & DYNAMICS,
p.217-220.

PALASANTZAS, G.; DE HOSSON, J.Th. (2000). Roughness efect on the
measurement of interface stress. Acta Materialia, Oxford, v.48, n.14, p.3641-3645,
Sept.

PAPALIANGAS, T. et al. (1990). Shear strength of modelled filled rock joints. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ROCK JOINTS, 1990, Loen. Rock joints:
proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.275-282.

PIGGOTT, A.R.; ELSWORTH, D. (1995). A comparison of methods of characterizing
fracture surface roughness. In: CONFERENCE ON FRACTURED AND JOINTED
ROCK MASSES, 1992, Lake Tahoe. Fractured and joint rock masses:
proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema.

PYRAK-NOLTE, L.J.; MORRIS, J.P. (2000). Single fractures under normal stress: the
relation between fracture specific stiffness and fluid flow. International Journal of
Rock Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.37, n.1/2, p.245-262, Jan.

REEVES, M.J. (1985). Rock surface roughness and frictional strenght. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics Abstracts,
Oxford, v.22, n.6, p.429-442, Dec.

REGRESION7_10_3p (2003), Software didactico para Matemética e Ingenieria,
Docente Principal Angel Sangiacomo Carazas, Departamento de Matemética, Facultad
de Ciencias Naturales y Formales, Universidad Nacional de San Agustin.

RODRIGUES, M.H. (1997). Andélise fractal de redes de canais de bacias
hidrograficas na escala 1:50.000. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sio Carlos, 1997.

ROKO, R.0.; DAEMEN, J.J.K.; MYERS, D.E. (1997). Variogram characterization of
joint surface morphology and asperity deformation during shearing. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.34, n.1, p.71-84,
Jan./Mar.

RUSS, J.C. (1998). Fractal dimension measurement of engineering surfaces.
International Journal of Machine Tools Manufacture, New York, v.38, n.5/6,
p.5567-571, May.

RUTQVIST, J. (1995). Determination of hydraulic normal stiffness of fractures in hard
rock from well testing. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.32, n.5, p.513-523, July.



100

SABBADINI, S.; HOMAND-ETIENNE, F.; BELEM, T. (1995). Fractal and
geostatistical analysis of rock joint roughness before and after shear tests. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHANICS OF JOINTED AND
FAULTED ROCK. Mechanics of jointed and faulted rock: proceedings...
Rotterdam: A.A.Balkema. p.535-541.

SAEB, S.; AMADEI, B. (1989). Effect of boundary conditions on the shear behavior of
a dilatant rock joint. In: U.S. SYMPOSIUM ON ROCK MECHANICS, 30., 1989,
Morgantown. Rock mechanics as a guide for efficient utilization of natural
resources: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.107-114.

SAKELLARIOU, M.; NAKOS; B.; MITSAKAKI, C. (1991). On the fractal character
of rock surfaces. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences &
Geomechanics Abstracts, Oxford, v.28, n.6, p.527-533, Nov.

SEIDEL, J.P.; HABERFIELD, C.M. (1995). The use of fractal geometry in a joint
shear model. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHANICS OF
JOINTED AND FAULTED ROCK. Mechanics of jointed and faulted rock:
proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.529-534.

. (1995). Towards an understanding of joint roughness. Rock Mechanics and
Rock Engineering, Wien, v.28, n.2, p.69-72.

SHI, W.M.; LIM, S.P.; LEE, K.S. (1995). A fractal surface and its measurement by
computer simulation. Optics & Laser Technology, Guildford, v.27, n.5, p.331-333,
Oct.

SHIRONO, T.; KULATIKE, P.H.S.W. (1997). Accuracy of the spectral method in
estimating fractal/spectral parameters for self-affine roughness profiles. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.34, n.5, p.789-804, July.

SILBERSCHMIDT, V.V.; SILBERSCHMIDT, V.Y. (1990). Fractal appraches in
mechanics of jointed rocks. INTERNATIONAL CONFERENCE ON MECHANICS
OF JOINTED AND FAULTED ROCK, 1990, Vienna. Mechanics of joint and
faulted rock: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.83-86.

SILVA, J.M.; AYRES DA SILVA, L.A. (1998). Determination of secondary roughness
of rock discontinuities surfaces by scanning devices. In: SOUTH AMERICAN
CONFERENCE IN ROCK MECHANICS, 5/BRAZILIAN CONFERENCE IN ROCK
MECHANICS, 2., 1998, Santos. Design and construction in minig, petroleum and
civil engineering: proceedings... Sdo Paulo: EPUSP. p.29-34.

SILVA, J.M.; AYRES DA SILVA, L.A.; BRANDAO, R. (1998). Program to JRC
determination. In: SOUTH AMERICAN CONFERENCE IN ROCK MECHANICS,
5./BRAZILIAN CONFERENCE IN ROCK MECHANICS, 2., 1998, Santos. Design
and construction in minig, petroleum and civil engineering: proceedings... Sio
Paulo: EPUSP. p.35-38.




101

StatSoft, Inc. (1996). STATISTICA for Windows (Computer program manual). Tulsa,
Ok: StatSoft, Inc., 2300 East 14™ Street, Tulsa, Ok 74104, phone: (918) 749-1119, fax:
(918) 749-2217, email: info@statsoftine.com, WEB: http://www.statsoftinc.com

SWAN, G. (1983). Determination of stiffness and other joint properties from roughness
measurements. Rock Mechanics and Rock Engineering, Wien, v.16, , p.19-38.

TAO, Q.; LEE, H.P.; LIM, S.P. (2001). Contact mechanics of surfaces with various
models of roughness descriptions. Wear, Amsterdam, v.249, n.7, p.539-545, July.

THOMAS, T.R; ROSEN, B.G.; AMINI, N. (1999). Fractal characterisation of the
anisotropy of rough surfaces. Wear, Amsterdam, v.232, n.1, p.41-50, Sept.

TSE, R.; CRUDEN, D.M. (1979). Estimating joint roughness coefficients.
International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences & Geomechanics
Abstracts, Oxford, v.16, n.5, p.303-307, Oct.

TURK, N. et al. (1987). Characterization of rock joint surfaces by fractal dimension.
In: U.S. SYMPOSIUM ON ROCK MECHANICS, 28., 1987, Tucson. Proceedings...
Rotterdam: A.A.Balkema. p.1223-1236.

WAKABAYASHI, N.; FUKUSHIGE, 1. (1995). Experimental study on the relation
between fractal dimension and shear strength. In: CONFERENCE ON FRACTURED
AND JOINTED ROCK MASSES, 1992, Lake Tahoe. Fractured and joint rock
masses: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.119-124.

WANG, H.; XU, Z. (2001). A class of rough surfaces and their fractal dimensions.
Journal of Mathematical Analysis and Applications, New York, v.259, n.2, p.537-
553, July.

WARREN, T.L.; KRAJCINOVIC, D. (1996). Random cantor set models for the
elastic-perfectly plastic contact of rough surfaces. Wear, Amsterdam, v.196, n.1/2, p.1-
" 15, Aug.

WEISSBACH, G. (1978). A new method for the determination of the roughness of
rock joints in the laboratory. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences & Geomechanics Abstracts, Oxford, v.15, n.3, p.131-133, June.

WITHERSPOON, P.A. etal. (1979). Validity of cubic law for fluid flow in a
deformable rock fracture. Technical Information Report No 23.

WU, H.; ALI, M. (1978). Statistical representation of joint roughness. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences Geomechanics Abstracts, Oxford,
v.15,n.5, p.259-262, Oct.

XIE, H. (1993). Fractals in rock mechanics. Rotterdam: A.A.Balkema.

XIE, H.; PARISEAU, W. (1995). Fractal estimation of joint roughness coefficients. In:
CONFERENCE ON FRACTURED AND JOINTED ROCK MASSES, 1992, Lake



102

Tahoe. Fractured and joint rock masses: proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema.
p.125-131.

XIE, H.; WANG, J.; XIE, W. (1997). Fractal effects of surface roughness on the
mechanical behavior of rock joints. Chaos, Solutions & Fractals, Tarrytown, v.8, n.2,
p.221-252, Feb.

XIE, H.; WANG, J. (1999). Direct fractal measurement of fracture surface.
International Journal of Solids and Structures, New York, v.36, n.20, p.3073-3084,
July.

XIE, H.; WANG, J.; KWASNIEWSKI, M.A. (1999). Multifractal characterization of
rock fracture surfaces. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, Oxford, v.36, n.1, p.19-27, Jan.

YANG, Z.Y.; CHEN, G.L. (1999). Application of the self-affinity concept to the scale
effect of joint roughness. Rock Mechanics and Rock Engineering, Wien, v.32, n.5,
p.221-229, July.

YANG, Z.Y.; DI, C.C. (2001). A directional method for directly calculating the fractal
parameters of joint surface roughness. International Journal of Rock Mechanics &
Mining Sciences, Oxford, v.38, n.8, p.1201-1210, Dec.

YANG, Z.Y.; DI, C.C.; YEN, K.C. (2001). The effect of asperity order on the
roughness of rock joints. International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, Oxford, v.38, n.5, p.745-752, July.

YEO, I.W.; FREITAS, M.H.; ZIMMERMAN, R.W. (1998). Effect of shear
displacement on the aperture and permeability of a rock fracture. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Oxford, v.35, n.8, p.1051-1070,
Dec.

YOSHINAKA, R. et al. (1993). Scale effects on shear strength and deformability of
rock joints. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON SCALE EFFECTS IN ROCK
MASSES, 2., 1993, Portugal. Scale effects in rock masses: proceedings... Rotterdam:
A.A.Balkema. p.143-149.

YORDANOV, O.1.; IVANOVA, K. (1995). Description of surface roughness as na
approximate self-affine random structure. Surface Science, Amsterdam, v.331/333,
parte 2, p.1043-1049, July.

YU, X.; VAYSSADE, B. (1990). Joint profiles and their roughness parameters. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ROCK JOINTS, 1990, Loen. Rock joints:
proceedings... Rotterdam: A.A.Balkema. p.781-785.

ZHANG, X.; SANDERSON, D.J. (1996). Numerical modeling of the effects of fault
slip on fluid flow around extensional faults. Journal of Strutural Geology, Oxford,
v.18,n.1, p.109-119, Jan.



103

ZRIBI, M.; CIARLETTI, V.; TACONET, O. (2000). Validation of a rough surface
model based on fractional brownian geometry with SIRC and erasme radar data over
orgeval. Remote Sensing of Environment, New York, v.73, n.1, p.65-72, July.



APENDICE A — Determinagio da Dimensio Fractal e parimetro de
Intersecgdo dos perfis de Barton & Choubey (1977) e de
Grasselli (2001), Bandis et al. (1983), Beer et al. (2002),
Makurat et al. (1990) e Papagiangas et al. (1990) utilizando o
M¢étodo Modificado do Divisor.
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Figura Al. Determinagio da Dimensfo Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil 1
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A2. Obtengiio da Dimensiio Fractal e parimetro de Intersecgiio do perfil 2 dos
perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A3. Defini¢do da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢io do perfil 3 dos
perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A4. Obtengio da Dimensdo Fractal e parametro de Intersec¢do do perfil 4 dos

perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A5. Obtengiio da Dimensao Fractal e parimetro de Intersecgiio do perfil 5 dos

comprimento log (mm)

perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A6. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢iio do perfil 6 dos

perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A7. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil 7 dos
perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A8. Obtengiio da Dimensio Fractal e parAmetro de Intersecgio do perfil 8 dos
perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A9. Obtengfo da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil 9 dos
perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura A10. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil 10 dos
perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura All. Determinagdio da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecgdo do perfil de
Grasselli (2001) com valor do JRC de 20.
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Figura A12. Determinagdo da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersec¢éo do perfil de
Grasselli (2001) com valor do JRC de 20.
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Figura A13. Determinagdo da Dimensio Fractal e parimetro de Intersecgiio do perfil de
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Grasselli (2001) com valor do JRC de 20.
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Figura A14. Determinagiio da Dimensio Fractal e parimetro de Intersec¢io do perfil de

comprimento log (mm)

Grasselli (2001) com valor do JRC de 17.
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Figura A15. Determinagdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de

Grasselli (2001) com valor do JRC de 17.
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Figura A16. Determinagdo da Dimensfio Fractal e parimetro de Intersecgiio do perfil de

comprimento log (mm)

Grasselli (2001) com valor do JRC de 17.
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Figura A17. Obtencfio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de
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Bandis et al. (1983) com valor de JRC de 5,37.
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Figura A18. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de

Bandis et al. (1983) com valor de JRC de 6,85.
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Figura A19. Determinagiio da Dimenséo Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil de
Beer et al. (2002) com valor de JRC de 4.
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Figura A20. Determinagiio da Dimensfo Fractal e parimetro de Intersec¢dio do perfil de
Beer et al. (2002) com valor de JRC de 6.
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Figura A21. Obtengéo da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de
Makurat et al. (1990) com valor de JRC de 2,65.
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Obtengdo da Dimensao Fractal e pardmetro de Intersec¢iio do perfil de
Makurat et al. (1990) com valor de JRC de 4,34.
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Figura A23. Obtengdo da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecgio do perfil de
Makurat et al. (1990) com valor de JRC de 7,05.
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Figura A24. Determinagio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com valor de JRC de 8.
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Figura A25. Determinagdo da Dimensiio Fractal e parametro de Intersecgéio do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com valor de JRC de 10.



APENDICE B - Determinagio da Dimensdo Fractal e parametro de
Intersecgdo dos perfis de Barton & Choubey (1977) e de
Grasselli (2001), Bandis et al. (1983), Beer et al. (2002),
Makurat et al. (1990) e Papaliangas et al. (1990)
utilizando o Método das Caixas.
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Figura B1. Determinagdo da Dimensdo Fractal e parametro de Intersecgdo do perfil 1
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura B2, Determinagiio da Dimensdo Fractal e parimetro de Interseccdo do perfil 2
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura B3. Determinagiio da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil 3
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura BS. Determinagio da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecgio do perfil 5
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura B6. Determinagiio da Dimenséo Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil 6
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura B7. Determinagdo da Dimensao Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil 7
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura B8. Determinagio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Interseccdo do perfil 8
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura B9. Determinagiio da Dimensao Fractal e pardmetro de Intersec¢dio do perfil 9
dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura B10. Determinagio da Dimensao Fractal e parAmetro de Intersecc¢iio do perfil 10

Log Caixas

dos perfis de Barton & Choubey (1977).
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Figura B11. Determinagfio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil de
Bandis et al. (1983) com valor de JRC de 5,37.
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Figura B12. Determinagiio da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecgiio do perfil de
Bandis et al. (1983) com valor de JRC de 6,85.
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Figura B13. Obtengdo da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil de Beer
et al. (2002) com valor de 4 para JRC.
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Figura B14, Obteng¢éio da Dimenséo Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de Beer
et al. (2002) com valor de 6 para JRC.
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Figura B15. Determinagiio da Dimensdo Fractal e parametro de Intersecgiio do perfil de
Makurat et al. (1990) com JRC de 2,65.
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Figura B16. Determinagdo da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil de

log Caixas

Makurat et al. (1990) com JRC de 4,34.
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Figura B17. Determinag¢io da Dimensio Fractal e parametro de Intersecgdo do perfil de
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Makurat et al. (1990) com JRC de 7,05.
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Figura B18. Obtengdo da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil de

Papaliangas et al. (1990) com JRC de 8.
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Figura B19. Obtengiio da Dimensiio Fractal e parimetro de Intersec¢dio do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com JRC de 10.
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Figura B20. Determinagio da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecg¢dio do perfil de
Grasselli (2001) com 20 de JRC.
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Figura B21. Determinagdo da Dimensio Fractal e parimetro de Intersecgio do perfil de
Grasselli (2001) com 20 de JRC.
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Figura B22. Determinag¢io da Dimenséo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de
Grasselli (2001) com 20 de JRC.
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Figura B23. Determinagiio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgéo do perfil de
Grasselli (2001) com 17 de JRC.
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Figura B24. Determinagiio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgéo do perfil de
Grasselli (2001) com 17 de JRC.
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Figura B25. Determinagao da Dimensao Fractal e pardmetro de Intersec¢dio do perfil de
Grasselli (2001) com 17 de JRC.



APENDICE C — Determinagio da Dimensdo Fractal dos perfis de Barton &
Choubey (1977) e de Grasselli (2001), Bandis et al.
(1983), Beer et al. (2002), Makurat et al. (1990) e
Papaliangas et al. (1990) usando o Método do Angulo.
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Figura C1. Determinagio da Dimensio Fractal e parametro de Intersecgdo do perfil 1 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C2. Determinagdo da Dimenséo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil 2 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C3. Determinag¢do da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil 3 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C4. Determinagdo da Dimenséo Fractal e parametro de Intersecgio do perfil 4 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C5. Determinagdo da Dimensio Fractal e parametro de Intersecgdo do perfil 5 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C6. Determinagio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgfo do perfil 6 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C7. Determinagao da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil 7 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C8. Determinagiio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil 8 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C9. Determinagdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil 9 de
Barton & Choubey (1977).
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Figura C10. Determinagio da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil 10
de Barton & Choubey (1977).
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Figura C11. Obtengdo da Dimens#o Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de
Bandis et al. (1983) com 5,37 de JRC.
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Figura C12. Obtengiio da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecgio do perfil de
Bandis et al. (1983) com 6,85 de JRC.
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Figura C13. Obtengdo da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de Beer
et al. (2002) com 4 de JRC.
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Figura C14. Obtengdo da Dimensio Fractal e parimetro de Intersec¢do do perfil de Beer
et al. (2002) com 6 de JRC.
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Figura C15. Determinagio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil de
Makurat et al. (1990) com 2,65 de JRC.
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Figura C16. Determinagdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil de
Makurat et al. (1990) com 4,34 de JRC.
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Figura C17. Determinagdo da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil de
Makurat et al. (1990) com 7,05 de JRC.
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Figura C18. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com valor de 8 de JRC.
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Figura C19. Obtengdo da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com valor de 10 de JRC.
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Figura C20. Determinagdo da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil de
Grasselli (2001) com JRC de 20.
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Figura C21. Determinagio da Dimenséo Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil de
Grasselli (2001) com JRC de 20.
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Figura C22. Determinagdo da Dimensio Fractal ¢ pardmetro de Intersec¢iio do perfil de
Grasselli (2001) com JRC de 20.
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Figura C23. Determinagdo da Dimensdo Fractal e parametro de Intersecgio do perfil de
Grasselli (2001) com JRC de 17.
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Figura C24. Determinagdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil de
Grasselli (2001) com JRC de 17.
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Figura C25. Determinacgio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil de
Grasselli (2001) com JRC de 17.



APENDICE D - Determinagio da Dimensiio Fractal e parimetro de
Intersecgao no efeito escala dos perfis de rugosidade.
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Figura DI. Determinagdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de
Grasselli (2001) com JRC inicial de 17 e com um comprimento de 10 cm.
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Figura D2. Determinagio da Dimensfio Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de
Grasselli (2001) com JRC inicial de 17 e com um comprimento de 7,5 cm.
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Figura D3. Determinac¢iio da Dimensio Fractal e parimetro de Intersecgio do perfil de
Grasselli (2001) com JRC inicial de 17 e com um comprimento de 5 cm.
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Figura D4. Determinagdo da Dimenséo Fractal e pardmetro de Intersec¢iio do perfil de
Grasselli (2001) com JRC inicial de 17 e com um comprimento de 2,5 cm.
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Figura D5. Obtengio da Dimensdo Fractal ¢ pardmetro de Intersecgdo do perfil de
Makurat et al. (1990) com um JRC inicial de 2,6 e com comprimento de 15

cm.
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Figura D6. Obtengiio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgfio do perfil de
Makurat et al. (1990) com um JRC inicial de 2,6 e com comprimento de 10
cm.
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Figura D7. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil de
Makurat et al. (1990) com um JRC inicial de 2,6 e com comprimento de

7,5 cm,
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Figura D8. Obtengdo da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersecgfio do perfil de
Makurat et al. (1990) com um JRC inicial de 2,6 e com comprimento de 5

cm.
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Figura D9. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de
Makurat et al. (1990) com um JRC inicial de 2,6 e com comprimento de

2,5 cm.
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Figura D10. Determinagdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com JRC inicial de 10 e com comprimento de 10
cm.
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Figura D11. Determinagiio da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecgio do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com JRC inicial de 10 e com comprimento de 7,5
cm,
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Figura D12. Determinagiio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecc¢io do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com JRC inicial de 10 e com comprimento de 5
cm.
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Figura D13. Determinagdo da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de
Papaliangas et al. (1990) com JRC inicial de 10 e com comprimento de 2,5

cm.

E 20775 | ¥Y=-0.0038x+2,0767

= ' R?=0,9679

m ]

S

o 2,0765 -

2

g 2,076 -

5 2,0755 .

E

5] 2,075

© 20745 L 2
-0,4 0,2 0 0,2 o

Intervaloe Log{mm)

0,6

Figura D14. Obtengdo da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de
Makurat et al. (1990) com JRC inicial de 6,9 ¢ com comprimento de 11,72

cm.
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Figura D15. Obtengiio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢fio do perfil de
Makurat et al. (1990) com JRC inicial de 6,9 e com comprimento de 10

cm.
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Figura D16. Obtengdo da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de
Makurat et al. (1990) com JRC inicial de 6,9 e com comprimento de 7,5

cm.
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Figura D17. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢dio do perfil de
Makurat et al. (1990) com JRC inicial de 6,9 € com comprimento de 5 cm.
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Figura D18. Obtengdo da Dimensiio Fractal ¢ parAmetro de Intersecg¢do do perfil de
Makurat et al. (1990) com JRC inicial de 6,9 ¢ com comprimento de 2,5

cm.



APENDICE E - Determinagio da Dimensfio Fractal e parAmetro de
Intersecgdo para a correlagdo no efeito escala.
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Figura E1. Determinagdo da Dimensiio Fractal e parimetro de Intersecgiio do perfil de
Makurat et al. (1990) com valor do JRC de 4,3 e comprimento de 11,23 cm.
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Figura E2. Obtengdo da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersec¢io do perfil de
Bandis et al. Com 5,3 de JRC e comprimento de 11,38 cm.
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Figura E3. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil de
Bandis et al. Com 6,8 de JRC e comprimento de 10,54 cm.
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Figura E4. Determinagiio da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecg¢do do perfil da
ISRM (1978) com valor de JRC de 20 e comprimento de 50 cm.
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Figura ES. Determinagdo da Dimensdo Fractal e parametro de Intersecgdo do perfil da
ISRM (1978) com valor de JRC de 10 e comprimento de 50 cm.
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Figura E6. Determinagdo da Dimensfio Fractal e pardmetro de Intersecgfio do perfil da
ISRM (1978) com valor de JRC de 5 e comprimento de 50 cm.
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Figura E7. Determinagio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecc¢o do perfil 1 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 12 e comprimento de 36 cm.
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Figura E8. Determinagiio da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersecgdo do perfil 1 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 14,4 ¢ comprimento de 18 cm.
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Figura E9. Determinacdo da Dimensfio Fractal e parimetro de Intersecgiio do perfil 1 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 17 e comprimento de 12 cm.
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Figura E10. Determinagdo da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecg¢do do perfil 1
de Bandis et al. (1981) com JRC de 18 e comprimento de 6 cm.

2,563
2,5625 -
2,562 -
2,5615
2,561 -
2,5605 |
2,56 -
2,5595
2,559
2,5585

y = -0,0052x + 2,5637
R? = 0,9635

Comprimento Log(mm)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Intervalo Log(mm)

Figura E11. Obtengiio da Dimensdio Fractal e pardmetro de Intersec¢io do perfil 4 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 8 ¢ comprimento de 36 cm.
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Figura E12. Obtengfio da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersecgdo do perfil 4 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 11 e comprimento de 18 cm.
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Figura E13. Obtengiio da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil 4 de

Bandis et al. (1981) com JRC de 13 e comprimento de 12 cm.
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Figura E14. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil 4 de

Bandis et al. (1981) com JRC de 14,5 e comprimento de 6 cm.
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Figura E15. Determinagiio da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersec¢do do perfil 7

de Bandis et al. (1981) com JRC de 7,5 e comprimento de 40 cm.
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Figura E16. Determinagio da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersec¢dio do perfil 7
de Bandis et al. (1981) com JRC de 11 e comprimento de 20 cm.
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Figura E17. Determinagio da Dimensio Fractal e pardmetro de Intersecgio do perfil 7
de Bandis et al. (1981) com JRC de 15,5 e comprimento de 10 cm.
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Figura EI8. Determinagdo da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersec¢iio do perfil 7
de Bandis et al. (1981) com JRC de 18,5 e comprimento de 5 cm.
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Figura E19. Obtengdio da Dimensiio Fractal e pardmetro de Intersecgiio do perfil 11 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 4 e comprimento de 36 cm.
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Figura E20. Obtengdo da Dimensdo Fractal e parimetro de Intersec¢dio do perfil 11 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 3,5 e comprimento de 18 cm.
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Figura E21. Obteng¢fio da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersecgdio do perfil 11 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 4,5 e comprimento de 12 cm.
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Figura E22. Obtengdo da Dimensdo Fractal e pardmetro de Intersec¢io do perfil 11 de
Bandis et al. (1981) com JRC de 5 e comprimento de 6 cm.



