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The Relation Between the Area and the Intensity of a Joint Set

por
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RESUMO — Apresentam-se as distribuicdes estatisticas usadas para a descrigdo da drea duma familia
de diaclases, bem como um estudo sobre a contribui¢do das diferentes 4reas das diaclases para a fracturagio
total induzida pela familia de diaclases. Analisa-se a relacdio entre a drea e a intensidade duma familia
de diaclases, e mostra-se que, se se desprezarem as diaclases com uma 4rea menor que a drea média da
familia de diaclases, o espacamento das diaclases restantes € quase 0 mesmo que O espagcamento da
familia de diaclases completa, mas a drea média das diaclases restantes € cerca do triplo da drea média
da familia de diaclases completa.

ABSTRACT — The statistical distributions used for the description of the area of a joint set are presented,
as well as a study on the contribution of the different joint areas to the total fracturing induced by the
joint set. The relation between the area and the intensity of a joint set is analysed, and it is shown that,
if the joints with an area smaller than the mean area of the joint set are disregarded, the spacing of the
remaining joints is nearly the same as the spacing of the complete joint set, but the mean area of the
remaining joints is about the triple of the mean area of the complete joint set.

1 — INTRODUCAO

A caracterizacdo geométrica das familias de diaclases que ocorrem num dado macico
rochoso é geralmente feita descrevendo a sua atitude, intensidade, drea e abertura com o auxilio
de distribuicdes estatisticas.

As distribui¢Ges estatisticas usadas para a descri¢do da atitude (Grossmann, 1985) e da
intensidade (Grossmann, 1988) ji foram tratadas. Esta comunicagdo comegard por dar alguma
informagdo sobre as distribuicdes estatisticas que podem ser usadas para a descri¢io da drea.

2 — DISTRIBUICOES ESTATISTICAS DA AREA
2.1 — Distribui¢do de funcdo de Bessel

Como se afirmou noutro local (Grossmann e Muralha, 1987), ha razdes para acreditar que
as dreas das diaclases duma familia de diaclases seguem uma distribui¢do de func¢do de Bessel.

* Versdo portuguesa do trabalho apresentada ao 7.2 Congresso da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas,
Aachen, Setembro de 1991.
* * Engenheiro de Minas, Investigador-Coordenador do LNEC.
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Se esta hipétese € vilida, a densidade de probabilidade f (A) da drea das diaclases A duma

familia de diaclases, ¢ dada por
FA) =lKo(2 W/X) M)
A A

em que A é a drea média das diaclases, e Ko (2 ﬁ ) designa a funcdo de Bessel modificada
A

de 2.2 espécie e ordem 0, com o argumento 2 ﬁ . A Fig. 1 mostra que, neste caso, o gréfico
A

da densidade de probabilidade tem uma assimptota vertical na origem, e decresce monoto-
namente, tendendo para zero no infinito.
A fungo de distribui¢do correspondente F' (A) é dada por

Fay=1-2, [A K (ZW) @)
A A

em que K, (2 ) designa a funcdo de Bessel modificada de 2.2 espécie e ordem 1, com o

argumento 2 . A Tabela 1 apresenta algumas das solugdes habitualmente usadas da ex-

pressdo (2).
O desvio padrio ¢ das areas das diaclases com uma distribui¢do de funcdo de Bessel é
dado por '

c=V3 A (3)

2.2 — Distribui¢do lognormal

No entanto, foi relatado (Piteau, 1973) que existem casos em que as dimensdes das diaclases
duma familia de diaclases, medidas segundo a direc¢do das linhas de nivel, e segundo a
direc¢do das linhas de maior pendor, seguem distribui¢des lognormais. Num caso desses, as
dreas das diaclases da familia de diaclases também seguirdo uma distribuicdo lognormal.

A densidade de probabilidade correspondente f(A) da drea das diaclases A da familia de
diaclases, € dada por

P | @)
= — 20c
V2nonA =

em que £, € a drea mediana das diaclases, e GA o desvio padrio da distribui¢do lognormal. A
Fig. 1 apresenta o grifico da densidade de probabilidade para 7 distribuicdes lognormais
diferentes, que tém todas a mesma drea média.

A fungéo de distribuicio F (A), no caso duma distribuicdo lognormal, é dada por

F(A) =P(1_ InA (5)
Oa

&
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Fig. | — Densidade de probabilidade f (A) da 4rea das diaclases A duma familia de diaclases,
para a distribui¢do de fung¢o de Bessel, e para 7 distribui¢es lognormais diferentes,

todas com a mesma drea média A (6, — desvio padrdo da distribui¢do lognormal)

Valores da fungiio de distribui¢do F (A) da drea das diaclases A duma familia de diaclases,

para a fungfo de distribui¢fio de Bessel com a 4rea média A

F (&) 4
A

0,001 0,000143
0,0025 0,00037
0,005 0,00076
0,01 0,00162
0,025 0,0048
0,05 0,0116
0,1 0,029
0,25 0,111
0,5 0,39

F (A) 4_
A
0.5 0,39
0,75 1,14
0,90 2,6
0,95 40
0,975 5,7
0,99 8,3
0,995 10,6
0,9975 132
0,999 169
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em que P(l— In A) designa a area definida pela distribuicdo normal (de Gauss) padrdo, a

Oa gA

esquerda do valor L 1nA da varidvel padrio.
Oa é\

A area média das diaclases A €, neste caso, dada por

_ o4
A=&es (6)
e o desvio padriio ¢ das dreas das diaclases (que nfo deve ser confundido com o desvio padréo
6, da distribuigdo lognormal) por

0=§Ae07%’v %A1 )

2.3 — Observagoes gerais

A andlise da Fig. 1 mostra que, excepto para o caso limite da distribuicio de 4reas
constante (i. e., a distribuicdo lognormal com um desvio padrdo de 0), de que nunca foi relatada
a existéncia na pratica, todas as distribuicdes de areas de diaclases, consideradas apresentam
uma forte assimetria positiva. Isto significa que a maioria das diaclases de qualquer familia de
diaclases, tem uma drea que é menor que a area média das diaclases daquela familia, e que,
por isso, um observador inexperiente tenderd a subestimar a drea média das diaclases.

A distribui¢do lognormal com o mesmo desvio padrdo ¢ das dreas das diaclases com a
distribui¢dio de func@o de Bessel € aquela cujo desvio padrido o, € dado por

or=Vln4 =1,17741 (8)

Esta distribui¢do lognormal apresenta valores da densidade de probabilidade mais eleva-
dos que a distribuicdo de funcdo de Bessel, no dominio

~0,119A<A<=2,0A ©)

sendo a relacdo méaxima entre aquelas 2 densidades de probabilidade de cerca de 1,43, para

A=042A (10)

3 — CONTRIBUICAO DAS DIFERENTES AREAS DAS DIACLASES PARA A
FRACTURACAO TOTAL

Para uma dada familia de diaclases, a contribui¢do das diaclases com uma dada 4rea A, para
a fracturacdo total induzida por aquela familia de diaclases no macico rochoso, é dada por

AT A p (11)
e A

Af(A)dA
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e, portanto, para a distribui¢do de funcdo de Bessel, por

A fay=24 Ko(2ﬁ) (12)
A A A

e, para a distribui¢do lognormal, por

In 2

A\
N 13)

éf(A)=44441____.£zLﬂ

A V21 E,,AGAeczj

A contribuicdo das diaclases com uma drea que é menor que ou igual a uma dada 4rea A,
para a fracturagdo total induzida pela familia de diaclases considerada no macico rochoso, &,
pois, para a distribui¢do de fungdo de Bessel, dada por

A
JMWM
0

e S LU Y BT

em que K (2 ) designa a fun¢do de Bessel modificada de 2.2 espécie e ordem 2, com o

NN

argumento 2 , €, para a distribuicdo lognormal, por

2 {2

Af (A)dA

o —pllm-A_ (15)
A Oa éAeO%

A Fig. 2, na qual as abcissas sfo apresentadas com uma escala logaritmica, e as ordenadas
com uma escala de probabilidades normal (de Gauss), permite a solugio grafica da expressio
(14) (distribuic¢do de fungio de Bessel) e de 7 casos particulares da expressdo (15) (distribuigdo
lognormal), que tém todos a mesma drea média A.

A anilise desta figura mostra que, excepto para o caso limite da distribuicdo de dreas
constante, a contribui¢ao das diaclases com uma drea A, que € menor que ou igual a cerca de
0,5 A , para a fracturacio total induzida pela familia de diaclases considerada no macigo
rochoso, é sempre s6 de cerca de 10%, embora aquelas diaclases correspondam a cerca de 50%
(entre 26% e 74%, dependendo da distribuicdo escolhida) do nimero total de diaclases da
familia de diaclases considerada. Por outro lado, a Fig. 2 também indica que as diaclases com
uma 4rea A maior que cerca de 9A (entre 34 e 1004, dependendo da distribuig¢éo) também
contribuem com 10% para a fracturacéo total induzida pela familia de diaclases, embora estas
diaclases grandes s6 correspondam a cerca de 0,74% (entre 0,052% e 2,3%) do nimero total
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de diaclases da familia de diaclases. Esta tltima conclusdo real¢a mais uma vez o perigo de
extrapolar resultados sobre a drea das diaclases duma familia de diaclases, a partir duma
amostra com s6 algumas diaclases, quando o observador ndo tem experiéncia acerca das
distribui¢des estatisticas dos parimetros das diaclases.
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Fig. 2 — Contribui¢do das diaclases com uma 4rea < A para a fracturagio total : 0 , € intensidade

A
restante IA, para a distribui¢do de fungdo de Bessel, e para 7 distribui¢des lognormais diferentes, todas com a
1

mesma drea média A (0, — desvio padrio da distribui¢io lognormal)

4 — RELACAO ENTRE A AREA E A INTENSIDADE OU ESPACAMENTO

4.1 — Intensidade

A expressdo geral que relaciona a intensidade / duma familia de diaclases com a sua drea

média A
I =nA (16)
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em que n ¢ o nimero de centros de diaclase daquela familia de diaclases, por unidade de
volume, j4 foi deduzida noutro local (Grossmann, 1988).

Usando um raciocinio semelhante, a expressdo para a intensidade /, duma familia de
diaclases, s6 devida as suas diaclases com uma édrea igual a ou maior que A, € dada por

IA=nJ A fAdA 7

em que f(A) designa novamente a densidade de probabilidade da distribui¢do de 4reas da
familia de diaclases, e, portanto, para uma familia de diaclases que apresenta uma distribuicéo
de dreas de funcéio de Bessel, por

S EI S AN

e, para uma familia de diaclases que apresenta uma distribuigéio de dreas lognormal, por

1A=Q(L In L)I (19)
(&N &Aec%‘

em que Q(l— In L) designa a drea definida pela distribui¢do normal (de Gauss) padrio, a
[o7N @\ e°

direita do valor L In—A__ da varidvel padrio.

o g, ¢CA

Devido & semelhanga entre as expressdes (14) e (18), e (15) e (19), a Fig. 2 também
permite a solugio grafica da expressio (18) e de 7 casos particulares da expressdo (19).

Os comentérios feitos atrds, acerca da contribuigdo das diaclases com uma certa 4drea, para
a fracturagdo total, podem, portanto, também ser expressos como se segue: exceplo para o caso
limite da distribuigfio de 4reas constante, a intensidade /, duma farhﬂia de diaclases, s6 devida
as suas diaclases com uma 4rea A, que € igual a ou maior que cerca de 0,5 A , € sempre cerca
de 90% da intensidade I da famflia de diaclases, e, se s6 devida as suas diaclases com uma drea
igual a ou maior que cerca de 94 (entre 3A e 1004, dependendo da distribuigio escolhida),
cerca de 10% da intensidade 1.

4.2 — Espagamento

O espacamento duma familia de diaclases € o volume do macigo rochoso, no qual a soma
das reas das diaclases da familia de diaclases considerada, que nela ocorrem, corresponde a
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uma drea unitaria (Grossman, 1967). A relagdo entre o espagcamento s e a intensidade / duma
familia de diaclases €, portanto, dada por

(20)

~ =

O espagamento s, das diaclases com uma 4rea igual a ou maior que A, duma dada familia
de diaclases com o espagamento s, €, pois, para a distribui¢do de dreas de funciio de Bessel,

dado por
sa = B) (21)
IV ]
A A A A
e, para a distribuicdo de areas lognormal, por
Sa= s (22)
Q ‘L In _A
Oa a R 6,0%\

A Fig. 3, na qual tanto as abcissas como as ordenadas sdo apresentadas com uma escala
logaritmica, permite a solu¢do gréfica da expressdo (21) (distribuigdo de fungdo de Bessel) e
de 7 casos particulares da expressdo (22) (distribuigfio lognormal), todos com a mesma drea
média A .

A andlise desta figura mostra que, para uma familia de diaclases com um espagamento s,
e excepto para o caso limite da distribuicdo de 4reas constante, o desprezar das diaclases com
uma drea A, que € menor que a drea média A , ird conduzir a um espagamento s, das diaclases
restantes de cerca de 1,27 s (entre 1,19 s e 1,57 s, dependendo da distribuigdo escolhida),
i. €., que o desprezar tem s6 um efeito reduzido no espagamento. Por outro lado, a Fig. 3
também indica que o espagamento s, das diaclases com uma 4drea maior que cerca de 94 (entre
34 e 1004 , dependendo da distribui¢&o) é de cerca de 10 s.

4.3 — Area média duma distribuicio de dreas truncada

A area média A , das diaclases com uma 4rea igual a ou maior que A, duma familia de
diaclases com a area média A, é dada por

£

Af (A)dA
An=t2 (23)

f@A)dA
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Fig. 3 — Espagamento s das diaclases com uma 4rea > A, duma familia de diaclases com o espagamento s,

para a distribuigdo de fungdo de Bessel, ¢ para 7 distribui¢des lognormais diferentes, todas
com a mesma drea média A (o, — desvio padro da distribuigio lognormal)

em que f (A) designa novamente a densidade de probabilidade da distribui¢do de édreas da
famflia de diaclases, e, portanto, para uma familia de diaclases que apresenta uma distribui¢do

“q3),
4/

e, para uma familia de diaclases que apresenta uma distribui¢do de éreas lognormal, por

de 4reas de fung@o de Bessel por

(24)
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Assim, o desprezar das diaclases com uma drea A, que é menor que a drea média A da
familia de diaclases considerada, ird conduzir a uma drea média A das diaclases restantes, de
cerca de 2,8 A4, para a distribuicdo de funcdo de Bessel, e de cerca dum valor entre 1,76 A

e53A, para a distribuicdo lognormal, dependendo do seu desvio padrdo (entre 1/2— e 2).
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