A MECANICA DAS ROCHAS**
Rock Mechanics

Por
MANUEL ROCHA *

RESUMO : Refere-se brevemente o aparecimento e a evolugdio da mecanica das ro
chas como disciplina independente, e mencionam-se as suas afinidades com ou-~
tras disciplinas. S3o apresentadas as motivag¢des do rdpido desenvolvimento do
novo ramo da mecénica, citando-se exemplos tipicos das suas numerosas aplica
¢Bes no campo da engenharia e das geociéncias, Termina-se com a definigHo do

ambito da mecanica das rochas.

SYNOPSIS : The advent and evolution of rock mechanics as an independent sub-
ject are briefly described as well as its affinities with other subjects. The
reasons for the rapid growth of this new branch of mechanics are stated, and
some typical instances of its numerous applications in the field of engineer
ing and geosciences are givene The paper ends with the definition of the sco

pe of rock mechanicse.

1 - CRIAGAO E ESTADO ACTUAL DA MECANICA DAS ROCHAS

A mecanica das rochas desenvolveu-se sobretudo nos dois Ultimos decé-
nios, e a prépria designag@o desse novo ramo da mecanica apareceu sdmente
por volta de 1955. As primeiras obras em que se procurou codificar os conhg
cimentos existentes foram a de Talobre intitulada "La mécanique des roches
appliquée aux travaux publics", editada em 1957, e a do Professor Leopold
Kller que veio a lume em 1963 sob o titulo "Der Felsbau", que se pode tradu
rir por "A construg@o em rocha'.

A mecanica das rochas encontra-se presentemente em plena expansdo, tal

como a mecanica dos solos hd cerca de 30 anos. O progresso dos oonhecimentds
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estd~se processando rapidamente, podendo mesmo ser bem identificada a escala
de um ano ou dois, com ampla repercussfo na concepgHo,projecto e execuglo de
trabalhos em que é neceasdrio ter em consideragao'o comportamento dos maci -~
gos rochosos, sejam fundagBes, tuneis e outras aberturas, taludes,pogos e fu
ros, etc. Estd-se ultrapassandoc a fase da solugfo empirica dos problemas pa-—
ra a do seu tratamento apoiado em previsHo quantitativa. B bem ilustrativa
do empirismo que reinava a afirma¢3o que o célebre gedlogo Lugeon faz na sua
obra cléssica "Barrages et Géologie", publicada em 1933, ao discutir o pro-
blema da defini¢fo da profundidade a atingir por uma fundagZo: "C'est une
question de jugement, de bon sens qui ne peut étre formulée". Hoje, um prolle
ma de fundagHo sobre um macigo rochoso pode ser tratado com inteira objecti-
vidade.

0 célere progresso que se esfé verificando resulta essencialmente do
esforgo de investigagZo, empreendido sobretudo no ultimo decénio, e nfo de a
cumulagio de experiéncia resultante de maior volume e responsabilidade das o
bras executadas. Alids, sem desejar minorar o-valor da experiencia colhida
nas realizag¢des, pode afirmar-se de um modo geral que a sua contribuiglo 6
bem modesta em face da que provém da investigagdo,

Segundo inquérito empreendido em 1966 pela Sociedade Internacional de
liscAnica das Rochas, jd entHo existiam 150 grupos de investigagHo, espalha -
dos por 28 paises e ocupando cerca de 2 000 pessoas. No Laboratdério Nacional
de Engenharia Civil dispomos presentemente de cerca de 50 pessoas, das quais
15 universitarios, ocupadas em estudos no dominic da mecanica das rochas. B
um dos grupos mais volumosos actualmente existentes e dispondo de meios mais
completos.

T oportuno mencionar que a Sociedade Internacional tomou a iniciativa
de empreender uma tarefa que consideramos de grande importancia: a definigdo
das 1iﬁhas de investigagZ®o que se afiguram mais promissoras, do ponto de vis
ta da projecgd@o cientifica e econdmica que terfio os resultados.

No tocante a juventude da mecinica das rochas é significativo referir
que a Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas foi constituida somente
em 1962 e que teve o seu primeiro congresso em Lisboa, em 1966. Este congres
so marcou um passo decisivo na consagragdo da nova disciplina e nele partici
param cerca de{800 pessoas e foram apresentados cerca de 250 trabalhos, mui-
tos de interesse excepcional.

No respeitante a revistas — elemento essencial da estruturagdo de um



dominio de conhecimentos - sfo actualmente publicadas duas:a da Sociedade

* o o "International Journal of

Internacional, designada "Rock ilechanics",
Rock Lechanics and Mining Sciences", editada em Inglaterra. Além disso, nu-
merosas outras revistas publicam com frequencia trabalhos sobre a mecanica
das rochas.
Dada a importancia primordial do ensino na difusfo dos conhecimentos,

a Sociedade Internacional langou em 1969 um pormenorizade inquérito destina
do & averiguagdo da situagfio actual do ensino da mecanica das rochas nos ai
versos paises. Presentemente s3o ainda pouco numerosos os paises em que as
escolas superiores oferecem cadeiras especificas de mecanica das rochas, san
do esta em regra ensinada dentro de outras cadeiras, em especial de mecani-
ca dos solos. A finalidade que a Sociedade procura alcangar é o estabeleci-
mento de recomendagdes em plano internacional sobre a natureza e desenvolvi
mento dos cursos de mecanica das rochas que devem ser ensinados nos varios
ramos de engenharia e das geociéncias.

Pode afirmar-se que a mec@nica das rochas estd atingindo, como disci-

plina independente, plena maturidade.
2 - RELAQGES COM OUTRAS DISCIPLINAS

Tal como sempre acontece na formagfo de uma nova disciplina, também a
mecinica das rochas comegou por agregar e conferir unidade a conhecimentos
respeitantes a macigos rochosos, ou com interesse para a previs@o do seu can
portamento, que se encontravam dispersos por outras disciplinas e aos conhe
cimentos cuja aparigdo determinou a prépria criagio desse novo ramo da mecé
nica. Entre essas disciplinas afins, destacam—se'a petrografia, a geologia,
em especial a geologia aplicada, e a mecidnica dos solos, merecendo ainda
ser referidas a teoria da elasticidade, a reologia e a hidrdulica dos meios
porosos e fracturados.

'Poderé perguntar-se porque aparece t3do tarde a mecanica das rochas.
Consideramos que sfo duas as razfes: a primeira, a extrema complexidade dos
fendmenos em jogo e, a segunda, o facto de as fuimagdes rochosas exibirem
en regra capacidade resistente satisfatdria no respeitante is realizagBes

correntes, quer do engenheirc de minas quer do engenheiro civil. Assim se
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compreende que a mecanica dos solos tenha sido constituida em primeiro lu-—
gar, pois os fendmenos sdo menos compleXos e os solos levantam problemas
muito mais delicados, por exibirem com frequéncia resistencias muito bai-
Xxas e elevadas deformabilidades. B oportuno referir que hd formagdes geold
gicas cujo comportamento § intermediario entre o das rochas e dos solos e,
além disso, sfo frequentes os problemas em que estdo simult@neamente envol
vidas formag¢Bes rochosas e formagles comstituidas por solos.

A habitual interpenetragio das fronteiras de disciplinas vizinhas é
particularmente acentuada no caso das mecanicas das rochas e dos solos. Um
problema ainda hoje em aberto é o da viabilidade e interesse de ser estabe
lecida una sintese entre as duas disciplinas. O debate de tal problema im-
plica a consideragdio da possibilidade de estabelecimento de uma disciplina
unitdria, e nSo de um mosaico de conhecimentos extraidos de uma e outra dis
ciplina, e, além disso, é necessdrio ter em atengfo a organizagio das acti
vidades profissionais que se servem das mecanicas dos solos e das rochas .
Assim, nos paises da vanguarda do desenvolvimento tecnoldgico ¢ de grande
dimensdo econdmica as condigSes sfo mais favordveis a especializagdo e por
tanto, no caso em considera¢d@o, a constituig@o de grupo ou grupos profis -
sionais que se ocupem sdmente de obras em macigos rochosos, o gque estimula
a constituig¢fo da disciplina mecanica das rochas. Um outro factor de natu-
reza geral que influencia a organizagao'do saber por disciplinas é a capa-
cidade intelectual individual, pois estd implicito ao organizar-se uma dis
ciplina que os conhecimentos nela incluidos podem ser dominados por um in-
dividuo.

Os problemas reapeitantes aos macigos rochosos tém sido tradicional
mente tratados pelos gedlogos e ainda hoje se verifica com frequéncia; meg
mo em paises da vanguarda, os engenheiros deixarem completamente a esses
especialistas a apreciag¢fo de propriedades e a previsfio do comportamento
dos macigos rochosos. Apesar de reconhecermos que é imprescindivel a cola-
boragdo do gedlogo, como teremos ocasifo de concretizar mais adiante, con-
sideramos que tal apreciagfio deve hoje ser conduzida pelo engenheiro espe-
cializado em mecinica das rochas. De outro modo, corre-se o risco de néo
gerem adoptadas as solugBes mais adequadas, em especial por nd@o ser tirado
mais amplo partido das propriedades dos macigos rochosos, como se compresen

de quando as decisGes sfo tomadas com apoio somente no patriménio de conhe
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cimentos, de natureza essencialmente qualitativa, da geologia aplicada.

Dadas as afinidades existentes entre a mecanica das rochas e a dos so-
los e o facto de esta Wltima estar mais difundida, observa-se muitas vezes a
tendéncia para os problemas de mecanica das rochas serem tratados por especia
listas de mecanica dos solos, com nitido prejuizo quer na formulagZo dos vro-
blemas quer na sua resolugdo. Compreende-ze que esta situagdo seja muito fre-
quente pois a maior parte des interessados na mecanica das rochas sZo oriundes
da mecanica dos solos, uma vez que sé nos dltimos anos foi instituido o ensi-
no universitdrio da mecanica das rochas.

Quanto a formag3o de especialistas capazes de tratarem os problemas dos
macigos rochosos, uma solugdo que também estd sendo adoptada nos Estados Uni-
dos, e nalguns outros paises, consiste na formag3o de engenheiros gedlogos
("geological engineer"), que seria preferivel designar por engenheiros geotég
nicos, cuja preparagido é centrada nas geociéncias, nas quais se podem incluir
a mecanica dos solos e das rochas. Observa-se que tal especializagio é dife -
rente da geologia aplicada ("engineering geology").

Como aconiece cada vez mais com o desenvolvimento e diversificagZo dos
conhecimentos humanos, s#o miltiplas as possibilidades que se oferecem de ar-
rumagfo do saber com vista ao estabelecimento de 4dreas de especializag8o pro-
fissional adaptadas as diversas famflias de problehas a resolver. O que consi
deramos importante frisar §é que, apesar da diversificagdo crescente de esasas
dreas de especializagdo, a resolugdo dos problemas tecnolégicos — e tanto mais
quanto maior for a sua envergadura e a responsabilidade envolvida - sé pode
aproveitar todos os conhecimentos existentes desde que nela se envolvam diver
sos especialistas. B assim que no dominio de que hos estamos ocupando é fre -
quente ter de recorrer a grupos em que participam geélogos e engenheiros espe

cializados em mecanica dos solos e em mecanica das rochas.

3 - LOTIVAGOES DO RAPIDO DESENVOLVIMENTO

A rapidissima expansi@o da mecadnica das rochas é consequéncia nfo sé
dos prementes e muitos importantes problemas postos por diversos ramos da
tecnologia - o que escorvou intensa actividade de investigagfo - mas também
do progresso cientifico geral, o qual pds a disposi¢@o desse novo ramo da me-
c?nica preciosos conhecimentos e técnicas de medida que ele estd assimilando

e explorando.
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Vejamos quais tém sido as motivagBes que, nos virios dominios de a-

plicagdo, tém contribuido para o florescimento da mecdnica das rochas.

3.1 - No que se refere a engenharia civil a expansfo da mecanica das rochas
‘tem sido sobretudo estimulada pela crescente importéncia, dificuldade e res
ponsabilidade das realizag¢Bes. Assim tem acontecido em relag#o as barragers,
ocuja altura estd atingindo os 300 m - como é o caso da barragem de Inguri,
no Cducaso - e que td8m por vezes de ser fundadas sobre formag@es com proprie
dades precdrias. B paradigna das dificuldades de fundagfio que se podem apre
sentar o trecho em abdébada da barragem do Alto Rabagfo (Fig.l). Gragas a
exaustivos estudos feitos sobre o comportamento do macigo rochoso de funda-
¢do e a simuiagao das suas propriedades em modelos; foi possivel aceitar ra
ra a fundagdo na margem esquerda um macigo granitico cuja deformabilidade
crescia com a cota (Fig.2) atingindo o médulo de elasticidade, Ef, na parte
superior, onde o granito se encontrava decomposto, o valor muitissimo baixo
de cerca de 10 000 kgf/om® (Rocha et al., 1969)%, isto.§,

elasticidade do betZo da barragem, Ec.

do médulo de

1
20

O confronto entre os deslocamentos da estrutura previstas pelos mode
los e os obtidos na observagdio da obra conduziu a um acordo exceldnte, como
se verd adiante (Rocha et al., 1970).

A sonstrugfo de obras subterraneas com dimensBes cada vez mais impor
tantes e a maiores profundidades estd também desafiandd a expansfo da meca—
nica das rochas.

Referimos o caso do tinel rodovidrio do Monte Branco, entrado em ser
vigo em 1965, que é o tinel mais profundo construido até hoje, pois o reco-
brimento atinge 2 500 m (Fig.3). A tal profundidade desenvolvem-se tensSes
elevadissimas na vizinhanga do tinel as quais determinavam o esmagamento da
rocha, apesar da sua elevada resistencia, préxima de 1000 kgf/cm2, 0 que le-
vantou sérias dificuldades no decorrer da abertura {Fig. 4). No tocante a ﬁi
neis é digno de destaque o incremento que se estd verificando em todo o Mun
do do volume global das realizag¢des. Assim, num relatdrio apresentado em
reunifio internacional convocada em 1970 pela Organizagfo de Cooperag@o e De

senvolvimento Econdmico (OCDE) conclui-se que no préximo decénio se abrirdo

*
Ver referéncias bibliogrdficas no final do texto.
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mais de 600 000 km de tineis envolvendo um volume de escavagio superior a

6 000 x 106 m3 e um investimento de cerca de 1 500 x 106 contos. Tal impor-
tancia das obras de tineis estd estimulando a intensificagdo da investiga -
¢do, em especial com vista ao desenvolvimento de métodos expeditos para a
sua abertura por meio de méquinas rotativas, mesmo para rochas de elevada
resisténcia (Fig.5).

A construg8o de centrais eléctricas subterréneas de poténcia cada vez
mais elevada e exigindo portanto a execugdo de cavernas de maiores dimensdes
estd também impondo o aperfeigoamento da mecanica das rochas. Mencionarei a
central de Cabora-Bassa, em constirugdo, que exige, além da grande caverna pa
ra o8 grupos, numerosas outras grandes aberturas, como se pode ver na fig.6.

Um outro tipo de obras subterraneas cada vez mais comum consiste em
aberturas destinadas a armazenamento de liquidos e outros produtos, como por
exemplo detritos radioactivos. Tem especial interesse o armazenamento de li
quidos a baixas temperaturas uma vez que a dgua contida nas fracturas do ma-
cigo rochoso congela, obtendo-se assim automaticamente a es$anquidade do re~
servatdrio. Enquanto neste caso é necessdrio ter em comsiderag8sc a influéncia
das baixas temperaturas no‘comportamento da rocha,.no caso do armazenamento
de detritos radiocactivos a libertagdo de calor pode instalar temperaturas els
vadas no macigo influenciando as suas propriedades, em especial acentuando a
fluenciae

Cutro dominio em expansio que também cada vez mais exigird da mecani-
ca das rochas § o urbanismo subterraneo, isto é, a exploragfio, cuja necessi-
dade e interesse cada vez mais se reconhece, do espago urbano se desenvolver
er profundidade.

Como realizag8o que estd pondo & prova a capacidade da mecanica das
rochas noc respeitante 3 precis@io das suas previsSes, citamos o novo ciclotrio
europeu, cuja localizagdo estd presentemente em estudo, sendo a regifio de
Fooant, na Bélgioa,'um dos locais em consideragfo, fig. T. Implica a constru—
gdo de um tdnel circular, a 30 m de profundidade, com um didmetro de 6 m e um
perimetro de 7,5 km, exigindo—se que, ao longo de um ano, ¢ assentamento di-
ferencial entre dois pontos do tinel afastados de 100 m nfo ultrapasse 0,1 mn

Compreende-se a extremé precisdo exigida nos estudos do macigo rocho-
80 para poder assegurar a verificagdo de tal condigZo.

No campo da engenharia civil um factor que tem chamado muite a atengZo

para a necessidade de um melhor conhecimento do comportamento dos macigos ro-—
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chosos tem sido a ocorréncia de alguns acidentes muito graves em obras hi-
drdulicas. Refiro o acidente muito conhecido da barragem arco de Malpasset,
em Franga, que provocou 350 mories (Fig. 8). O acidente foi provocado por
cqmportaménto deficiente da fundagdo, tendo-se destacado uma cunha na margem
esquerda, ocorrencia que analisaremos mais tarde. Outro.acidente ainda mais
grave, ndo s6 do ponto de vista de vidas, pois provocou 2000 mortes, mas tam
bém da perda de valores, foi o de Vajont, em Itdlia (Fig. 9)s O acidente foi
provocado pelo escorregamento de uma vertente que expulsou grande massa de
agua do reservatério, a qual passou sobre a barragem e foi canalizada pela 3]
treitissima garganta de jusante indo destruir quase completamente a povoag3o
de Longarone. A barragem, com 260 m de altura - quando do acidente a mais al
ta do Mundo -, comportou-se de maneira satisfatéria, apesar das solicitagBes
devidas ao galgamenio e & press#o das terras que preenchem o reservatdrio que
se até ao coroamento.

362 = Yo que respeita a engenharia de minas, o desenvolvimento da mecdnica
das rochas tem sido sobrestudo estimulado pelas -preocupagles gerais de melho-
ria da economia e das condigBes de seguranga‘das exploragBes mineiras, e ain
da pelos problemas postos pela crescente profundidade atingida pelas minas,
tendo jé sido ultrapassados os 3000 m. Nota-se que a abertura de minas foi a
primeira actividade em que o homem teve de encarar os problemas do comporta-
mento dos macigos rochosos. Apesar disso, grande parte das exploragdes minei
ras ainda hoje sdo guiadas por conhecimentos exclusivaménte empiricos.

Nas expioragSes mineiras a céu aberto um problema que por vezes assume
a maior acuidade e estda determinando aprofundadas'investigaQSes é o da esta~
bilidade de taludes, em especial quando se trata de taludes de natureza per-
manente aos quais se deseje dar a mdxima inclinagHo, por razBes de economia.

Ngs exploragdes mineiras subterraneas com aberturas de cardcter perma-
nente nas quais s8o deixados pilares ou paredes do préprio minério para su-
portar o terreno sobrejacente, & sconomia da exploragfio impSe a averiguagHo
exaustiva da sec¢Bo minima que pode ser dada a esses elementos resistentes,
a fim de minorar a perda .de mindrio (Fig. 10).

Na engenharia de minas a capacidade resistente dos macigos rochosos é
em regra explorada muito mais exaustivamente do que nas obras de engenharia
civils B frequente trabalhar-se na vizinhanga da rotura, o que impSe mais

profundo conhecimento dos fendmenos envolvidos na resistdncia dos macigos
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rochosos. Por vezes nas minas trabalha-se mesmo com os macig¢os jd em franca
rotura, como acontece na explora¢g8o de uma camada de minério em que as for-
magdes sobrejacentes sfo suportadas por brumés metilicos (Fig.1ll). Na enge-
nharia de minas interessa mesmo conhecer o que se passa para além da rotura,
como por exemplo as dimensdes dos blocos determinadas pela rotura e as suas
acg8es sobre suportes.

B oportuno referir que os problemas postos pela engenharia civil e
pela engenharia de minas & mecinica das rochas se apresentam em regra com
feig8o diferente. Na verdade, snguanto em cada exploragfo mineira é possi -
vel ir colhendo progressivamente um conhecimento empirico sobre o comporta-
mento do conhecimento de um novo local, em regra com limitagBes no respei -
tante ao grau de desenvolvimento dos estudos a empreendsr. Dagui resulta in
teressar muito & engenharia civil o conhecimento de leis de ambito geral e
de métodos para a determinagfio das propriedades das formagSes envolvidas em
cada obra. Por outro lado, a engenharia de minas exige, para cada éaso, um
conhecimento mais aprofundado do comportamento das formagBes,‘pois trabalha
com coeficientes de seguranga muito mais baixos do que os exigidos pelas o-
bras de engenharia civil, dado o caracter pérmanente destas obras e a eleva
da seguranga a garantir aos seus utentes. Em resumo, num dominio exige-se
previsdo com maior precis3o numa situagdo melhor conhecida enquanto no ou -
tro basta, em regra, precisdo modesta mas em contrapartida as situagles s@o

menos conhecidas.

3.3 - A engenharia do petrdleo tem contribuido para a dinamizag@o da mecani
ca das rochas através da sua necessidade’ de exeoufar econbmicamente furos
de grande profundidade, que jéd ultrapassam os 8 000 m. Com vista a investi-
ga¢Bes sobre a crosta terrestre, estd hoje sendo debatida a abertura de furws
para atingirem profundidades da ordem dos 15 000 me.

As furag¢8es profundas pdem dois problemas: o das elevadissimas ten-
s0es que ocorrem na sua vizinhanga. poderem provocar o colapso da rocha e o
da economia da operagio‘de furagdo. Este exige a investigag@o do fendmeno
da desagregagdo da rocha sob a acgdo das ferramentas de sondagem usadas.Tal
fendémeno faz parte de um capitulo recente e em‘répida expansio da mecanica
das rochas designado por cominuig¢Zo, o qual se ocupa de todas as formas de
extracgdo e fragmentag8o das rochas, desde o desmonte por explosivos, & bri

tagem, a desagrega§§o e & moagem.
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3.4 - Finalmente, no respeitante as geocidncias, a geologia pSe i mecénica
das rochas o problema, tHo importants, da interpretag8o em termos mecanicos
dos fendmenos de deformagiio e de rotura da crosta terrestre, tais como dotra
mentos, falhas e diaclases. E é oportuno referir que apesar de as formagdes
rochosas exibirem, pode dizer-se sempre, diaclases, ndo-existe ainda hoje eX
plicagdo universalmente aceite sobre a sua génese.

A interpretagio mecinica dos fendmenos da geologig tem feito grandes
progressos. A principal dificuldade com que se luta é a caracterizagad-do
comportamento das rochas submetidas a estados de tensdo actuando durante tem
pos & escala geolégica, o que obriga extrapolagdes controversas dos resulta
dos obtidos em laboratdério. Outra dificuldade encontrada nessaicaracteriza-
¢80 resulta da necessidade de considerar temperaturas e estados de tensdo
muito elevados, tal como ocorre em profundidade na crosta terrestre. Tal tem
estimulado um apreciivel volume de investigagfo experimental do comportamen
to, sob tais condig¢Bes, de rochas e também dos cristais que as constituem.

A sismologia também estd estimulando o dgsenvolvimento da mecanica das
rochas ao procurar investigar os fendmenos envolvidos na ocorréncia de sis-
mos 8, nos uliimos anos, na busca de métodos para a sua previsdo.

Citamos as observagfes que. estfo sendo feitas dos movimentos da muito
conhecida falha de San Andreas, na Califérnia, que é a principal responsdvel
pela elevada sismicidade desta regifio. A observagdio de deslocamentos, feita
a partir das estagOes situadas a cerca de 10 km de distancia da falha, mos.
tram a existéncia de um movimento paralelo & falha de cerca de 4 cm por ano
na zona em observag@o, que é préxima de SHo Francisco. Além disso, numerosas
estagBes sismicas situadas na vizinhanga da falha permitem fazer uma detemmi
nag¥o muito precisa da posig@o dos hipocentros, isto é, dos pontos de onde
irradiam os sismos, registando-se cerca de uma centena de choques por mése
Como s6& ve na fig. 12 os hipocentros encontram-se a profundidades relativa-
mente pequenas, de cerca de 2 a 15 km, concentrando-se em certas zonas do
plano da falha, que 6 aproximadamente vertical. Estd-se em face de movimen-
to de duas placas de peguena espessura - cerca de 15 km ~ em relagdo aoc com
primento da falha, que é superior a um milhar de quildmetros, e pensa-se que
sismos importantes virSo a ocorrer nas zonas onde n3o se ddoc os sismos fre-
quentes, isto é, ocorrerdo nas zonas onde estid armazenada energia de defor-
magdo e nfo naquelas onde se estd libertando sob a. forma de choques s{smicam

de fraoca intensidade. Consideramos que constituird contribuig@o fundamental
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para a previsfo da ocorréncia de sismos. a determinagdo do estado de tensZo
da crosta na vizinhanga das falhas activas, o que temos 2 intengfo de fazen
com técnica que desenvolvemos recentermente e que serd apresentada mais tar-
de. O conhecimento do campo de tensBes associado ao conhecimento das condi-
¢Bes de rotura dos materiais da caixa da falha permitird, em principio, a
vrevisio de sismos.

O facto de ter sido observado, no campo de ensaios do estado de Neva
da, nos Estados Unidos, que explosBes nucleares provocam escorregamentos em
falhas - foram observados escorregamentos de dezenas de centimetros em fa-
lhas situadas até alguns quildmetros do ponto de explosdio - fez nascer a
ideia de provocar deliberadamente a libertag8o de energia em falhas activas
por meio de explosBes nucleares, isto é, provocar sismo num dado momento, ©
que permitird as populagdes tomar precaugdes para a 3ua seguranga.

Sismos que ocorreram nos uUltimos anos na regific da cidade de Denver
(Healy et al. 1968), Colorado, sugerem outra via para provocar a libertagHo
de energia acumulada em falhas. Na verdads, esses sismos foram provocados pg
la injec¢Zo de ligquido num profundo furo de sondagem, como é claramente pos
to em evidéncia pela forte correlagfio, apresentada na fig. 13, entre a fre-
qusncia dos choques sismicos e os volumes de 1fquido injectados no furo. Os
epicentros determinados situam-se ao longc de uma falha que existia na vizi
nhanga do furo que atingia a profundidade de cerca de 3700 m, (Fig. 14). A
inter .retagfio mais plausivel da ocorréncia dos sismos § a seguinte: o 1fqui
do injectado instalou press8es intersticiais na caixa da falha as quais re-
duziram o valor da tens&o normal efectiva actuanté no plano da falha, o que
teria permitido que a tensdo tangencial, suposta invariével, passasse a ser
capaz de provocar roturas. Os sismos que por vezes se observam no primeiro
enchimento de grandes reservatdrios de barragens também poderdo ter origem
no mesmo fendmeno gue acaba de ser considerado.

Como § Gbvio, recorra-se & explosfo nuclear, & injecgdo de liquido ou
a outros meios, provocar um sismo constituird decis3o da maior responsabili
dade, assim como qualquer aviso as populagSes de eminéncia de sismo eviden-—
ciada por método de previsﬁo que venha a ser estabelecido. Poderad mesmo per
guntar-se se ndo serd preferivel ignorar a eminéncia da ocorréncia de um sis
mo e deixar aos deuses o seu desencadeamento. Porém, a confianga no progres
so cientifico faz-nos crer que o Homem acaba sempre por beneficiar do conhe

cimento dos fendmenos naturais.
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As breves referencias que acabamos de fazer aos problemas que nos vé
rios dominios est3o aproveitandé os conhecimentos da mecanica das rochas e
escorvando o seu desenvolvimento pSem bem em evidéncia a diversidade e im~-
portincia, quer cientifica quer tecnoldgica, das aplicagBes na nova disci-

plinae.
4 - AMBITO DA MECANICA DAS ROCHAS

Nos Ultimos anos tem sido feito um esforgo, como se impunha, para pre
cisar a definigHo de quais os fendmenos que devem constituir o &mbito da me
canica das rochas.

Em primeiro lugar é necessdrio procurar uma fronteira entre os solos
e as rochas, materiais aos quais é dada na engenharia a designac¢8o genéricm
de terrenos™. Segundo o conceito habitual, os solos sdo os terrenos consti-
tufdos por particulas soltas ou agregadas de tal modo que se podem separar
facilmente mediante agitagdo dentro de dgua. Isto é, nos solos que exibem
coesSo esta é conferida por filmes liquidos entre as particulas, a espessu
ra dos quais aumenta quando na presenga de agua em excesso assim evanescen
do a sua capacidadse agregédora. Por oposigdo, definir-se-30 as rochas como
os terrenos cuja coesfo ndo é comprometida pela presenga de dgua em exces-—
30, Perante tal critério qualitativo - pois nfo sZ3o definidas as condigGes
em que é feita a agitagBo dentro de 4dgua - nf3o § de estranhar que existam
terrenos que n3o se sabe se h83o-de zer classificados como solos ou rochas,
03 quais contudo nfo sfo frequentes. E de esperar a existéncia de banda de
indeterminagio, uma vez que hé toda a continuidade quer no fendmeno geold-
gico da petrificag3o das formagSes constituidas por solos quer no fendmeno
de alterag8o das rochas conducente aos solos designados residuais.

0 que interessa frisar é o facto de ao referido critério de classifi
cag3o dos terrenos em solos e rochas corresponderem materiais que exibem
em regra propriedades tecnolégicas muito diversas, em especial deformabili
dade o resistencia, que sfo propriedades com interesse fundamental para o
engenheiro.

A fim de evidenciar a diferenga de comportamentos, apresentam-se nas
tabelas 1 e 2 valores tipicos do médulo de deformabilidade, E, e da coes#o
e angulo de atrito, ¢ e §, para solos e rochas, réspectivamente.Os valores

do médulo de deformabilidade dos solos foram obtidos em ensaio edométrico,

¥conforme o "Vocabuldrio de Estradas e Aerédromos", LNEC, 1962.
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. . N ~ 2 - .
e dizem respeito a tensdo de 1 kgé/cm s @ 0os das rochas em compressao sim -

ples., Apesar disto, os médulos das rochas sfo muito superiores aos dos so-

los, verificando-se mesmo diferenga marcada no respeitante as rochas decom-

postas. Quanto & coesfo ela § também muito mais elevada nas rochas, a

nao

ser para as rochas decompostas para as quais a coesfo se aproxima da das ar

gilas muito duras. No que se refere ao angulo de atrito j4 as rochas se

-

proximam muitas vezes dos solos, chegando no entanto nas rochas a atingir

valores muito mais elevados. Deseja frisar-se que nas tabelas se considera-

ram os intervalos de variagio mais correntes das tres grandezas, podendo

pois occorrer valores que se afastem bastante dos indicados, em especial

respeitante as rochas.

TABELA 1

no

s Resistencia
i6dulo de
Tipo de solo deformablllgade Coesdo » Ang.de atrito
E (kef/cm®) ¢ (kef/em®) @ (o)
Areias
soltas 50~-200 - 30
médias 150-400 - 35
duras 350-450 - 40
Argilas
moles 10- 50 0-C, 5
duras 50-150 0,5-1,2 30-35(%)
muito duras 150-500 1,2-2,5

(%) TensGes efectivas.

Uma vez esclarecido o conceito de rocha, do ponto

de vista da enge -

nharia vejamos o que se entende por mecanica das rochas. A mecanica das ro-

ckas é a disciplina que trata do comportamento mecdnico, isto é, das rela -

¢Oes entre solicitag¢Ses actuantes, quer aplicadas pela Natureza quer pelo

24



Homem, e as deformagGes dos macigos rochosos, tal como ocorrem na Natureza.
Esta dltima concretizagﬁo’é fundamental pois existe em regra uma profunda
diferenga entre o comportamento mecanico de uma amostra de rocha que se es-

tuda em laboratério e o comportamento de um macigo natural.

TABELA 2
Médulo de Resistencia
Tipo de rocha deforx;abllidage Coesio ) Ang.de atrito
E (20° kgf/om“) | ¢ (kgf/cem®) ¢ (o)
Argilitos e siltitos
resisteéncia baixa 40 - 100 10 - 40 30 - 35
média 100 - 200 40 - 80 30 - 40
elevada 200 - 300 80 - 160 40 - 55
Grés e conglomerados
resistencia baixa 50 - 100 5~ 30 30 - 40
média 100 - 400 30 ~ 80 40 - 60
elevada 400 - 900 40 - 140 45 - 65
Calcdrios
argilosos 10 - 50 5- 20 30 - 40
margosos 50 - 200 10 - 60 30 - 40
puros 400 =1000 100 - 200 40 - 50
Quartzitos 200 -1000 50 - 150 45 - 65
Granitos e gnaisses
decompoatos 5 =100 4 - 20 35 - 50
alterados 100 - 400 20 - 80 40 - 60
sdos 400 =1200 80 -~ 160 45 - 65
Xistos (¥)
decompostos 5 - 100 4 - 10
alterados 100 - 400 10 - 100 45 - 65
s8os 400 =1200 ' 100 - 200

(if) Caracteristiocas muito varidveis devido & anisotropia.

Egta diferenga provém da ocorrencia de fracturas no macigo, em especyal de
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diaclases e falhas, que modificam profundamente quer a deformabilidade quer
a resisténcia do macigo, incrementando a primeira e reduzinde a segunda. A
mecanica das rochas é portanio a mecanica de um meio cortado por superficies
de discontinuidade. B este o aspecto especifico da mecanica das rochas em
face da mecanica dos outros meios, assim como na mecanica dos solos o aspe-—
cto especifico que levou a sua individualizaglo foi a considerag@io de duas
fases e a consequente criagZo do conceito de pressfo intersticial. Conside-—
rada a defingdo dada, teria sido preferivel a designagdo de mec@nica dos ma
cigos rochosos & de mecanica das rochas, mas esta foi adoptada afinal por
corresponder & designagfo em francés, "mécanique des roches", e em inglés,
"rock mechaniecs". Foi o chamado grupo de Salzburgo que, inspirado em espe-—
cial nous trabalhos do gedlogo Stini, deu a devida enfase ao papel desempe-
nhado pelas fracturas no comportamento dos macigos rochosos.

Deve desde jd notar-se que as fracturas dos macigos, assim como os
intersticios da prépria rocha, se encontram preenchidos com fluidos, em re-
gra dgua ou ar e &agua, os quais aplicam solicitagBes ao macigo que podem de
sempenhar papel decisivo no seu equilibrio. Além disso, nos problemas que o
engenheiro tem a resolver dizendo respeito a ﬁacigos rochosos, o estudo da
percolocag¢do de fluidos constitui muitas vezes problema relevante, em espe—
cial em obras hidrdulicase

Do ponto de vista tecnoldgico a importdncia da mecanica das rochas
provém em grande parte do facto de ela ter em consideragdo as fracturas que
cortam os macigos, pois sHo elas que levantam a maior parte das dificuldades
nas realizag¢Bes em que o engenheiro tem de lidar com os macigos rochosos.Por
outras palavras, quando n3o ocorram fracturas, o que por vezes acontece,pos
to que raramente, a resisténcia das rochas é em regra suficientemente eleva
da e a sua deformabilidade suficientemente baixa para n3o se pdr qualquer
problema ao engenheiro. No que respeita as obras de engenharia c¢ivil, como
se trabalha a maior parte das vezes a pequenas profundidades o papel desem
penhado pelas fracturas é decisivo, pois elas acentuam—se em regra com a
proximidade & superficie do terrenc.

Daz consideragdes que acabam de ser feitas deprecnde-se que no esitu
do de qualquer problema se pSem duas questBes fundamentais: i) a identifi-
cag8o das fracturas que cortam o macigo e a determinag@o das suas proprie-
dades; e ii) a determinag3o das propriedades da rocha, isto é, do material

entre as fracturas.
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A resolugdo dos problemas da mecanica das rochas, assim como acontece
no estudo do'comportamento estrutural dos diversos tipos de materiais, impli

ca o conhecimento:

- da deformabilidade dos macigos rochosos, isto 8, das relagdes entre
forgas e deformagGes;

- da resisténcia dos macigos, isto é, das condi¢Bes que determinam a
sua roturas;

- do estado de tensd@o inicial ou residual, como também & designado, a
que se encontra submetido o'macigo;

~ oy finalmente, dos estados de tensdo que se desenvolvem nos macigos
em virtude das solicitagdes aplicadas, incluidas as devidas a perco
lag8o. B a partir deste conhecimento que se faz a apreciag8o da ade

quagdo dum projecto, em especial da sua seguranga.
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