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RESUMO — A expressdo geral que permite calcular a drea média duma familia de diaclases em fungao
do comprimento médio da intersec¢do dessa familia com uma superficie de observacdo, bem como as
formulas para os tipos usuais de superficies de observagio — superficie fechada convexa geral
(testemunho de sondagem colhido pela técnica ISM), superficie plana convexa geral (rectangulo,
quadrado, circulo) e trogo limitado de uma galeria com uma secgdo transversal rectangular — sao
deduzidas, admitindo que as areas das diaclases seguem uma distribui¢do de Bessel. Apresenta-se um caso
de obra, respeitante a um local onde foram realizadas sucessivamente trés amostragens diferentes de
diaclases — em trogos limitados de galeria, em sondagens ISM e em superficies circulares —, que mostra
uma boa concordancia entre os trés valores independentes da area média, obtidos para cada familia de
diaclases. Finalmente, apresentam-se algumas consideragdes acerca de uma tentativa de deduzir essas
areas médias, bascada na amostragem efectuada em trés sondagens vizinhas e paralelas.

SYNOPSIS — The general expression, giving the mean area of a joint set as a function of the mean trace
length of that set on an observation surface, as well as the formulas for the usual types of observation
surfaces — general closed convex surface (ISM borehole core), general plane convex surface (rectangle,
square, circle), and limited stretch of an adit with a rectangular cross-section — are deduced, assuming
that the joint areas follow a Bessel distribution. A case history, concerning a location where three different
joint samplings — on limited adit stretches, on ISM boreholes, and on circular surfaces — were
successively carried out, is presented, showing a good agreement between the three independent mean area
values obtained for each joint set. Finally, some remarks about an attempt to deduce those mean areas,
based on the sampling performed in three neighbour parallel boreholes at the same location, are made.

1 — INTRODUCAO

Dos quatro parimetros geométricos basicos que caracterizam uma familia de diaclases —
atitude, espagamento, abertura ¢ area —, a area é aquele de que menos se fala, porque na
maioria dos casos ¢ praticamente impossivel realizar uma amostragem directa das areas das
diaclases. No entanto, como a extensdo em superficie das diaclases é um factor de grande
influéncia em muitos problemas de engenharia, um parimetro de amostragem mais simples —
a intersecgao, trago ou pefsisténcia — ¢ habitualmente estudado, a fim de se obter uma ideia
sobre o tamanho relativo das diaclases.

No que se segue, ira ser deduzida uma relacdo entre a area média das diaclases de uma dada
familia, e a intersec¢do média dessas diaclases com a superficie de observagao escolhida, e sera
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apresentado um exemplo pratico, que mostra a boa concordancia entre os resultados obtidos
para vdrias amostragens independentes, em diferentes superficies de observagdo do mesmo
macigo rochoso.

2 — INTERSECCAO MEDIA

Consideremos a diaclase j, com uma atitude (9, 6) (sendo ¢ a direcgdo, e J a inclinagao) e
uma area 4. Consideremos, ainda, que, quando o centro da diaclase j se situa no elemento de
volume dV, se obtém uma intersecgdo i com a superficie de observagido S. A intersec¢do média
7da diaclase j com a superficie S, para todas as localizagbes possiveis do centro, €, entdo, dada

por 7= m—w M
K

desde que o dominio de integragdo de ambos os integrais esteja limitado aqueles elementos de
volume para os quais

i>0 (2

O integral do numerador na expressio (1) pode ser facilmente calculado (Grossmann 1967),

e conduz a
JJJidV:A Jf sen ® dS 3)
s

representando @ o angulo entre a normal a diaclase j, e a normal ao elemento de superficie dS
da superficie de observagao S. O integral do denominador na expressao (1) corresponde ao
volume V, (9, d) na vizinhanga da superficie S, que é o lugar geométrico de todos os centros
possiveis para uma diaclase, com uma atitude (0, 0) e uma darea A, que intersecte aquela
supetrficie.

Embora nio seja possivel escrever a expressao analitica para o volume V, (o, J) no caso
geral, varios limites superiores (e algumas solugdes exactas, para casos especiais) puderam ser
deduzidos com o auxilio da nogao de raio equivalente R (Grossmann 1984), que € definido por

R= [~ (4)

Por exemplo, para uma sé superficie de observagio fechada e convexa S, que delimita o
volume V, e com uma distancia d entre os seus dois planos tangentes que tém a atitude (7, J),
podemos afirmar que

V, (6, )<V+R ﬂ sen & dS+m R (5
S
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Até aqui, examinamos a intersecgdo média 7 de uma sé diaclase j (com uma atitude (7, 9) e
uma drea A) com a superficie de observagdo S. Os resultados obtidos sdo, no entanto,
igualmente validos para a intersecgdo média i de todas as diaclases de uma familia de diaclases
J (que tenham todas aquela mesma atitude (9, 9) e aquela mesma area A4), com aquela mesma
superficie de observagio S.

3 — DISTRIBUICAO DAS AREAS DAS DIACLASES

Se quisermos eliminar a condigdo de que as diaclases da familia de diaclases J apresentem
uma distribuigdo das dreas constante, teremos que substituir ambos os termos da frac¢do na
expressdo (1) pela correspondente esperan¢a matematica para a distribuicdo das areas.

O novo numerador sera

J: (ﬂf ; dV>f (4)aa=4 HS sen  dS ©)

em que A representa o valor espectdvel (média) da distribuicdo das dareas da familia de
diaclases J. O novo denominador correspondera ao volume V(o, J), dado por

V (o, 5)=J\°° Vy(o, d) f(A) dA (7
0

Todos os limites superiores ou solugdes exactas para V, (o, J) conhecidos até agora,
obedecem a expressao geral

V,(6,0)=a+b R+cn R? 8

em que 4, b e ¢ representam trés valores diferentes, que s0 dependem da geometria da
superficie de observagio, € da atitude (o, 8). Usando as expressdes (4), (7) € (8), podemos, pois,
escrever

V(e, )<a+bR+c A ®

em que R representa o valor espectavel do raio equivalente, para a distribuigdo das areas.

4 — DISTRIBUICAO DE FUNCAO DE BESSEL

Até aqui, assumimos uma distribuigao das areas geral. Ha, no entanto, razdes para crer que
as areas das diaclases de uma familia de diaclases seguem uma distribuigdo de fungao de
Bessel.

Para comegar, a experiéncia tem mostrado que a maioria das diaclases termina em outras
diaclases. Kikuchi, Kobayashi, Inoue ¢ Izumiya (1985), por exemplo, apresentam um caso de
obra, no qual, de 616 extremidades de diaclase, s6 11,57 foram consideradas como “evanes-
centes”, este numero sendo ainda um limite superior, visto que € possivel que algumas dessas
diaclases se prolongassem como microfissuras “nédo-visiveis”. Como uma primeira aproxima-
¢do, iremos, pois, supor que todas as diaclases terminam de encontro a outras diaclases.
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Esta suposi¢ao implica que as diaclases tenham forma poligonal, pelo que a sua area
depende basicamente do produto de duas distancias entre lados "opostos” do poligono. Estas
distancias, no entanto, correspondem a distancias entre diaclases sucessivas ao longo de linhas
rectas, para as quais ja Priest ¢ Hudson (1976) mostraram que elas, habitualmente, seguem
uma distribuigdo exponencial negativa. A distribuigdo das areas das diaclases pode, por isso,
ser obtida por multiplicagdo de duas distribuigdes exponenciais negativas, um exercicio que
conduz a uma distribui¢do de fungdo de Bessel (Grossmann 1985).

Por outro lado, Hudson e Priest (1979} ja mostraram uma boa concordancia entre dados de
areas de 10 macigos rochosos diferentes, e distribui¢des de fungao de Bessel.

Em termos da area média A das diaclases, a fungio de densidade de probabilidade f(A4) da
area A das diaclases de uma familia de diaclases J, com uma distribuigdo de fungao de Bessel
das areas, ¢

f(A)= 2 K <2 A> 10)
4a°° A (
em que K, (2\/A/?1) representa a fun¢do de Bessel modificada de 2.% espécie e ordem zero,

com o argumento (2v/A/A).
O valor espectavel R do raio equivalente, para a distribui¢io de fungio de Bessel das areas,
sera, usando a expressio (4)

© (42 A T =
R:L J;. K0(2J2>dA=jIw/Z (11)

|

5 — EXPRESSAO GERAL

Usando as expressoes (6), (9) e (11), podemos agora escrever

A Jj sen & dS
s

i= _ (12)

Jr

a+Tb \/i-kc A—A

em que A representa a quantidade ndo-negativa que tem que ser adicionada ao 1.” membro da
expressdo (9), a fim de transformar essa desigualdade numa igualdade.
Da expressdo (12), podemos finalmente obter

Jregen () [ o n=)
) 1+ ;(a—)g 7 Ssena c

A== (13)

s
—\= —-C
b \3 Ssen
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6 — CASOS ESPECIAIS

Para a superficie de observagdo isolada, fechada e convexa S, correspondente a expressiao
(5), a expressao (13) transforma-se em

o e U e
(e )

- 2

PN
Il
A

(14)

com

A<V (15)

e para uma amostra ISM, com um didmetro & ¢ um comprimento L, ¢ para a qual ¢ é o
angulo entre o eixo da sondagem e qualquer normal as diaclases da familia de diaclases J
(Grossmann 1977), podemos obter

16 L 1 L £+ £
1+\/1+ 100} _ <:_ cos £+ sen >
1

2 E(¢) L+g &5 sen & [%)] |:2 E() L+g & sen 8]
A= 16
" g 1 Lcos+(J sen ¢ (16)

< i %] I:Z E(¢&) L+g & sen 8] >

_ 2

em que E(¢) representa o integral eliptico completo (entre 0 e 7/2) de 2.° espécie, com o dngulo
modular €.
A dedugdo desta ultima expressao assume

A=Q (17
¢, como para a maioria dos casos praticos ¢
L>> Fuge (18)
a expressdo (16) pode ainda ser simplificada, dando

8 |1 cos &
”/Hﬁs)'[?_zzms)]

A=mn (19)
8|:1_ cos & :]
i 2 E®)

Deve notar-se que a quantidade 2 & E(€)/cos £ corresponde ao comprimento de uma
intersecgao total na zona central da amostra integral, por uma diaclase da familia de diaclases
J.
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Para uma s6 superficie de observagdo plana e convexa S, a expressdo (13) reduz-se
(Grossmann 1984) para

A= TV 0
.
i Ssena

que fornece para uma superficie de observagao rectangular, com lados me n, e para a qual @ é
o angulo entre as projecgdes no plano da superficie de observagdo das normais as diaclases da
familia de diaclases J, e um lado m do rectingulo (Grossmann 1977)

T
A= - Q1)
4 <l_m |cos w|+n lsen w|>
i mn

para uma superficie de observagdo quadrada, com lados m

— T
A= (22)

4 <1 lcos w|+ |sen w|>2
i m

¢ para uma superficie de observagéo circular, com um raio R, (Grossmann 1977)

a-— (23)

()
4{=-—
i mR,

A analise das expressdes (20) a (23) mostra que para qualquer superficie de observagdo

isolada, plana e convexa
i
A=n (-) 24
3 (24)

A diferenca entre a solugio exacta e este limite inferior diminui com o aumento da superficie
de observagao.

Para um troco limitado de uma galeria, com uma altura h, um comprimento /, ¢ uma
largura w, ¢ que permite o estudo das diaclases s6 em ambos os hasteais ¢ no tecto, podemos
escrever (Grossmann 1977)

Y

A= 5
16 [ 1 hlcos ¥, +1 lcosy,| +w |cos lllwl}2 @)

i1+A) (2 h lsen ¥ 1+ w [sen ¥,l) !

com

0< A <1 (26)
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se 0 angulo definido pelas normais as diaclases da familia de diaclases J, com as normais ao
tecto do trogo, com o eixo da galeria e com as normais aos hasteais do trogo, for representado,
respectivamente, por ¥,, ¥, e V..

7T — CASO DE OBRA

Num macigo rochoso granitico no Norte de Portugal, os estudos para a melhor localizagao
de uma barragem abobada realizaram-se em sucessivas fases, tendo algumas delas incluido a
caracterizagdo do diaclasamento.

O diaclasamento da zona inferior da margem direita (Fig. 1) foi estudado em trés dessas
fases, usando-se de cada vez uma técnica de amostragem diferente. Alguns dos resultados das
trés caracterizagoes do diaclasamento da zona considerada, cada uma das quais foi realizada
de modo independente, estao resumidos no quadro 1.

B1 B.Z \N
| ——] :
0 10 20m \ B3

c2
— o
A
S —— i)
%

Fig. 1 — Localizagao das diferentes amostragens das diaclases: A — trogos limitados
de galeria (h X 1,85 m; /=1,80 m; w=1,35 m); B — sondagens ISM (verticais;
=715 mm; L X35 m); C — superficies de observagao circulares (R,=0,75 m)
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QUADRO |

Parametros das familias de diaclases

Familia Amostragem Direcgao Inclinagao Espagamento Area média
0) ) (m) (m?)
Trogo 167 25 1,47 3,16
Sondagem 144 11 0,62 1,48
H{3o Circulo 164 12 0,27 0,50
Média 160 13 0,50 1,07
Trogo 325 32 0,88 1,01
Sondagem 307 45 1,18 421
H3%, Circulo 307 40 1,09 0,32
Média 313 38 1,03 1,73
Trogo 334 79 2,36 7,02
Sondagem 332 67 1,01 1,02
Vile Circulo 338 78 0,51 0,40
Meédia 336 75 0,89 1,41
Trogo 209 78 2,05 e}
Sondagem 215 78 0,87 4,79
Vi, Circulo 212 81 1,32 15,61
Média 213 79 1,25 >10,84
Trogo 83 86 1,39 0,69
Sondagem 91 79 0,72 1,75
|4+ Circulo 85 83 0,34 0,86
Média 86 82 0,59 1,08

A analise do quadro 1 mostra que as diaclases que ocorrem neste local pertencem
principalmente a 5 familias de diaclases diferentes, que néo diferem de modo significativo no
que respeita a sua intensidade (os espagamentos variam entre 0,50 m e 1,25 m). A sua area
média, no entanto, apresenta uma diferenga nitida entre a familia de diaclases V;?3 (um valor
de mais de 10,84 m?) e as 4 outras familias (valores no intervalo 1,07-1,73 m?2). A analise dos
dados referentes aos trés estudos independentes do diaclasamento mostra ainda que para
todos eles a familia de diaclases V], possui a maior area média.

Embora uma primeira observagio do quadro 1 dé a impressio que os trés valores,
calculados a partir das trés amostragens do diaclasamento para um mesmo parimetro das
familias de diaclases, diferem muito uns dos outros, uma analise de variabilidade mostrou que
a dispersdo desses trés valores ¢ da mesma magnitude que, p. ex., a dispersao para os trés
valores correspondentes, calculados usando s6 os dados de uma sondagem ISM de cada vez.
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Um outro aspecto interessante do diaclasamento neste local é que todas as 5 familias de
diaclases fazem um angulo de cerca de 55° com a atitude P (direcgio — 36°; inclinagio — 48°),
e que, para cada uma dessas familias de diaclases, a direcgdo de dispersio minima é
aproximadamente paralela (desvios de menos de 20°) ao circulo maximo que contém os pélos
da atitude P, e os pélos da atitude média da familia de diaclases considerada.

8 — TRES SONDAGENS VIZINHAS PARALELAS

Devido ao facto de as trés sondagens ISM do caso de obra acima referido serem paralelas, e
se situarem muito proximas umas das outras (distincias de cerca de 5 m), foi feita uma
tentativa para deduzir a area média das familias de diaclases presentes, através de uma via
diferente. Ela consistiu em determinar, para cada familia de diaclases ocorrente, a proporgao
de diaclases que cortava s6 uma, quaisquer duas, ou todas as trés sondagens, e comparar estes
valores com os valores tedricos, calculados a partir de distribuigces conhecidas das 4reas.

A decisdo sobre se dois tragos de diaclase que aparecessem em duas sondagens diferentes,
pertenceriam ou ndo a uma mesma diaclase, era estabelecida, garantindo que, em ambos os
sentidos, a intersecgdo com a segunda sondagem do prolongamento do plano, definido por um
desses tragos de diaclase, caiss¢ numa certa vizinhanga do outro trago. A vizinhanca
correspondeu ao lugar geométrico de todas as intersecgdes com a segunda sondagem, obtidas
admitindo uma imprecisido de 5° na defini¢do da atitude do plano atras referido.

A fim de se considerar que trés tragos de diaclase, que aparecessem em trés sondagens
diferentes, pertenceriam a uma mesma diaclase, o critério acima mencionado tinha que ser
satisfeito por todos os trés pares de tragos de diaclase.

As proporgdes teoricas de diaclases de uma dada familia, que cortam sé uma, quaisquer
duas, ou todas as trés sondagens, foram calculadas, em primeiro lugar, sob a hipotese de a
familia de diaclases possuir uma distribuigdo constante das dreas, estabelecendo os volumes a0
redor das trés sondagens, que sdo os lugares geométricos de todos os centros possiveis das
diaclases com uma dada drea, e pertencentes a familia de diaclases considerada, que cortam s6
uma, quaisquer duas, ou todas as trés sondagens. Com o auxilio dessas proporgdes, os valores
para as diferentes propor¢des de diaclases daquela familia, que cortam s6 uma, quaisquer
duas, ou todas as trés sondagens, sob a hipdtese de a familia de diaclases possuir uma
distribuicdo de fun¢do de Bessel das areas, foram obtidas através de

(74)—J‘aC (A) 3 K <2\/E> dA 27
Ppg; . Dei 7 o 2

em que p,; (4) representa a proporgido de i cortes de sondagem, no caso de uma distribuigio
constante das dreas, com uma drea 4, e py; (4) a proporgio de i cortes de sondagem, no caso
de uma distribuigao de fung¢do de Bessel das dreas, com uma area média 4.

A comparagdo entre estas proporgdes tedricas e aquelas que se obtiveram no campo,
forneceu, para a familia de diaclases H}2,, uma drea média menor que 7,8 m2, e, para a familia
de diaclases V]3¢, uma area média menor que 6,7 m>.

Estes valores sdo muito mais elevados que aqueles que sido apresentados no quadro 1, mas
ha que ter em mente que, quando o espagamento de uma familia de diaclases é pequeno em
comparagao com o comprimento de sondagem, no qual se procura a intersec¢io de uma
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diaclase, detectada numa outra sondagem, a simples existéncia de um trago de uma diaclase
com uma atitude semelhante nio é evidéncia suficiente de que se esteja a lidar com a mesma
diaclase. Assim, os valores atras referidos devem ser considerados s6 como limites superiores
para a area média, visto que qualquer diminui¢io nas proporg¢des de diaclases que cortam
duas ou trés sondagens, conduziria, a um valor menor da drea média.

A tnica maneira de evitar este problema num futuro estudo semelhante ¢ diminuir a
distancia entre as sondagens o suficiente, de modo que a existéncia de tragos fortuitos de
diaclases da mesma familia nos comprimentos inspeccionados das sondagens, sc¢ torne
improvavel. A diminuigdo das distancias das sondagens ira, no entanto, implicar também uma
diminuicdo na precisio das determinagdes da area média.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GROSSMANN N. F. 1967 — Interven¢do na Discussao do Tema 2 (Descrigdo de Rochas e Macicos
Rochosos Tendo em Vista o Seu Comportamento Fisico e Mecanico). In Proceedings of the 1st
Congress of the ISRM (Lisboa Portugal, 1966 Setembro 25-30), Vol. 3, p. 232-234. Lisboa,
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil.

GROSSMANN N. F. 1977 — Contribui¢do para o Estudo da Compartimentagdo dos Macigos Rochosos.
Tese para especialista. Lisboa, Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

GROSSMANN N. F. 1984 — The Sampling Quality, a Basic Notion of the Discontinuity Sampling Theory.
In E. T. Brown & J. A. Hudson (eds.), ISRM Symposium Design and Performance of Underground
Excavations (Cambridge RU, 1984 Setembro 03-06), p. 207-212. Londres, British Geotechnical
Society.

GROSSMANN N. F. 1985 — About the Volume of the Blocks in a Rock Mass. In ISRM Int. Symp. on the
Role of Rock Mechanics in Excavations for Mining and Civil Works (Zacatecas México, 1985
Setembro 02-04), comunicagio 1.20. México, Sociedad Mexicana de Mecanica de Rocas.

HUDSON J. A. & S. D. PRIEST 1979 — Discontinuities and Rock Mass Geometry. Int. J. Rock Mech.
Min. Sci. 16: 339-362.

KIKUCHI K., T. KOBAYASHI, M. INOUE & Y. IZUMIYA 1985 — A Study on the Quantitative
Estimation of the Joint Distribution and the Modelling of Jointed Rock Masses. Toquio, Tokyo
Electric Power Services Co., Ltd.

PRIEST S. D. & J. A. HUDSON 1976 — Discontinuity Spacings in Rock. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. 13:
135-148.

114





