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RESUMO - E apresentado método que permite a caracterizagdo da permeabilidade dos macigos
rochosos como grandeza anisotrdpica - isto é, a determinacdo do tensor permeabilidade — a partir
da caracterizagdo da fissuragio do maci¢o por meio de amostras integrais.

Para isso, ¢ estabelecida teoria que permite o célculo do tensor permeabilidade a partir do
conhecimento da atitude ¢ da abertura das fissuras ¢, no caso de haver enchimentos, do coeficiente
de permeabilidade destes. Estas grandezas sio determinadas em amostras integrais, apoiando-se
a referida teoria na hipodtese de que as fissuras sdo continuas e planas € com as mesmas caracteristicas
das secgdes das fissuras contidas nas amostras. A fim de ter em consideragdo desvios que se verifiquem
em relagdo a esta hipStese sdo introduzidos factores de correc¢do, deduzidos a partir de resultados
de ensaios de pressdo in situ. Para a determinagdo do tensor permeabilidade num ponto dum macico
rochoso basta considerar uma s6 amostra integral, desde que seja representativa da fissuragdo.

Sao apresentados resultados de aplicagdo os quais levam a considerar o método como muito
promissor.

SYNOPSIS -~ A method is presented which makes it possible to characterize the permeability
of a rock mass as an anisotropic magnitude - i.e. to determine its permeability tensor ~ from
a characterization of its fracturing by means of integral samples.

For the purpose, a theory is developed by means of which the permeability tensor can be
calculated from the attitudes and openings of the fractures and — if infillings are present —
also from their coefficient of permeability. This theory is based on the assumption that the
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sampled fractures are continuous and plane, and have the same characteristics as the section of the
fractures present in the samples Possible deviations with respect to this assumption are taken
into account by means of correcting factors derived from the results of pressure tests in situ The
permeability tensor of a rock mass at a point can be determined from a single integral sample,
provided this is representative of the fracturing

Results of the application of the method are presented, which show it to look very promising

1 - INTRODUCAO

Os fenémenos da percolagdo através de macigos rochosos tém grande
importincia pratica no respeitante nao s6 a grandeza dos caudais de infiltragdo,
em especial em obras hidrdulicas, mas também as solicitages que a percolagio
impde aos macicos, influenciando muitas vezes de maneira decisiva a sua
seguranca. E pois de grande importincia dispor de técnmicas que permitam a
adequada caracteriza¢do da permeabilidade dos macigos rochosos.

Dado o papel dominante que tem em regra a fissuragdo dos maci¢os na
sua permeabilidade, esta tem sido caracterizada mediante ensaios in situ, 0s
bem conhecidos ensaios de pressdo em furos de sondagem. Estes ensaios apresentam
contudo uma severissima limitagdo pois eles conduzem & -caracterizacdo da
permeabilidade por uma grandeza escalar: o volume de dgua absorvido na unidade
de tempo, por unidade de comprimento do furo e por unidade da pressido aplicada
ou sob dada pressdo, ou entdo o resultado do ensaio é mesmo expresso em
termos de um coeficiente de permeabilidade. Ora é bem sabido que a permeabilidade
¢ uma das propriedades dos maci¢os que pode apresentar mais acentuada anisotropia,
sendo corrente as permeabilidades extremas diferirem de varias ordens de grandeza.
Anisotropias acentuadas da permeabilidade podem conduzir a comportamentos
completamente diversos de taludes, de funda¢bes de obras hidraulicas, etc.,
conforme a orienta¢do da anisotropia.

E portanto indispensdvel dispor de métodos que permitam caracterizar
a permeabilidade como grandeza anisotropica. Para isso podem ser realizados
ensaios em furos com diversas direc¢Ges, sendo mesmo possivel deduzir as
trés permeabilidades principais a partir de ensaios em trés furos desde que
sejam dirigidos segundo as direcgbes principais de permeabilidade, o que
implica o prévio conhecimento destas direc¢des (Snow, 1966), (Louis, 1974).
No entanto, a realizagdo de ensaios em varias direcg¢des levanta o problema do
tempo e do custo, tanto mais que por cada ponto a caracterizar serd necessario
fazer passar varios furos: seis no caso mais geral.
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O presente trabalho apresenta novo método para determinagdo da permea-
bilidade, como grandeza anisotrOpica, a partir da caracterizagdio do macigo
por meio de amostras integrais. Este tipo de amostras permite conhecer a
atitude, a abertura e¢ o enchimento das fissuras do macigo rochoso, de tal
modo que ¢ possivel calcular as direcgdes principais de permeabilidade e a
grandeza dos coeficientes de permeabilidades principais a partir da soma
das contribui¢bes das varias fissuras para o tensor permeabilidade. Como
no calculo se admitem vdarias hipdteses simplificadoras, em especial que as
fissuras sdo continuas no seu plano, reconhece-se a necessidade de introduzir
factores de correcgdo, a partir de alguns ensaios de pressio em furos de
sondagem. No caso de ser relevante a contribui¢do da percola¢do através da
propria rocha, essa contribuigdo também pode ser tida em considera¢do na deter-
minagdo da permeabilidade do macigo.

2 — AMOSTRAGEM INTEGRAL

Apesar de o método da amostragem integral ter ja sido apresentado em
varios trabalhos (Rocha, 1971), (Rocha and Barroso, 1971), indicam-se aqui os
seus aspectos essenciais.

O método consiste na obten¢do de amostras integrais, orientadas, a partir
do maci¢co rochoso previamente armado com vario que assegura a integridade
de todo o material amostrado. Para isso, é em primeiro lugar aberto um
furo de sondagem com um didmetro D, até a profundidade a qual se deseja
extrair a amostra integral (Fig. 1a); depois ¢ aberto furo com um didmetro d,
coaxial com o anterior ¢ com um comprimento igual ao da amostra a obter
(Fig. 1b), destinado a alojar o vardo que arma a amostra, cujo azimute é
definido por meio das barras de posicionamento (Fig. 1c), através das quais,
na fase seguinte, ¢ introduzido um aglutinante destinado a ligar o vardo
ao maci¢o rochoso (Fig. 1d); depois de o aglutinante ter endurecido, é retomada
a abertura do furo de didmetro D, pelos métodos correntes, sendo obtida
a amostra integral (Fig. le).

O método tem sido aplicado com &xito a formagbes de natureza muito
diversa — desde rochas duras a intensamente meteorizadas e até mesmo solos
residuais — fornecendo ampla informagio sobre os macigos rochosos, em especial
sobre a atitude, abertura e enchimento das fissuras. As amostras integrais tém
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Fig. 1 — Método de amostragem integral
(1) Barras de posicionamento (3) Aglutinante
(2) Peca de liga¢do (4) Amostra integral

sido obtidas em furos com o didmetro D igual e superior a 76 mm € o
comprimento L tem variado de 1,5 a3 m.

No art. 6 serdo dadas indicagdes sobre a maneira como sio determinadas
a atitude ¢ a abertura das descontinuidades.

3 — IDEALIZACAO E AMOSTRAGEM DO MACICO ROCHOSO

Com vista a permitir o célculo da contribuigdo de cada fissura para
a permeabilidade, admite-se que as fissuras interceptadas por um dado furo
de sondagem sdo planas e continuas no seu plano, e que a abertura de cada
fissura é constante e o seu enchimento tem as mesmas caracteristicas, quando
exista. Assim se passa da estrutura real do macigo rochoso, Fig. 2a, para a
estrutura idealizada da Fig. 2b.

A hipétese da continuidade das fissuras no seu plano é a mais grosseira,
devendo contudo notar-se que o facto de ocorrerem em regra fissuras com
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Fig. 2 — Idealiza¢ao do macigo rochoso

\

varias orientacdes permite certa continuidade a percolacdo através do macigo.
Como ja foi referido, no método de caracterizacdo da permeabilidade objecto
do presente trabalho € introduzida correc¢do com a qual se procura atenuar
desvios resultantes dessa hipotese.

Em regra a orientagdo das fissuras — definida pela direc¢do da normal -
varia no espago, apresentando certas concentragdes correspondentes as familias,
isto ¢, a conjuntos de fissuras subparalelas. No caso mais geral, a abertura
e o enchimento também variardo, mesmo dentro de uma familia.

Uma vez que se deseja tratar o macigo como um meio continuo, Fig. 2c,
¢ necessario que fissuras com cada uma das orientagdes, aberturas e enchi-
mentos, consideradas relevantes para a permeabilidade do maci¢o, ocorram
em ndmero suficientemente grande em volumes que possam ser considerados
pequenos em face da geometria do problema em consideragdo. Deste modo se
poderd substituir o macigo fissurado por um meio continuo, podendo as carac-
teristicas deste meio variar quase continuamente de volume para volume.

Uma questio fundamental que se levanta é a das dimensdes que deve ter
uma amostra de modo a ser representativa do maci¢o rochoso, em particular
no respeitante a permeabilidade. Essas dimensdes devem ser tais que a
amostra contenha um ndmero suficientemente elevado de fissuras com as
diversas orientagdes, aberturas e enchimentos. Assim, no caso de um maci¢o
com uma sé familia de fissuras continuas, supostas com a mesma abertura
e enchimento, a amostra tem de conter um nuimero suficientemente grande de
fissuras de tal modo que a sua permeabilidade seja proxima da permeabilidade
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do macigo. Isto é, se forem consideradas amostras com volumes crescentes
Vi, V,, Vi, ..., Fig 3a, a sua permeabilidade, por exemplo o coeficiente
de permeabilidade K segundo o plano das fissuras, sofrerd inicialmente
grandes flutuagdes tendendo para um valor estivel, Fig. 3b: uma amostra
para ser representativa tem pois de ter volume superior a V.,
valor de V. conforme a precisdo que se desejar obter na determinagdo da

r
permeabilidade.

variando o
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Fig. 3 — Varia¢do do coeficiente de permeabilidade com o volume da amostra

Se a abertura das fissuras for varidvel, o volume da amostra deve além
disso garantir que a amostra é representativa da distribui¢do das aberturas
no macigo, isto ¢, cada intervalo de aberturas, e, e + Ae, deve estar
representado por numero adequado de fissuras. No caso de fissuras sem
enchimento, como a sua contribui¢io para a permeabilidade varia com o cubo
da abertura, serd necessario cuidar especialmente da representatividade das
maiores aberturas.

O que acabamos de dizer estende-se, de maneira Gbvia, ao caso de haver
a considerar duas, trés ou mais familias de fissuras com dadas orientacdes.

No caso geral de as orientagdes das fissuras apresentarem uma distri-
buicdo espacial qualquer, uma amostra para ser representativa tem de conter
um numero adequado de fissuras que representem cada uma das familias de
fissuras correspondentes a normais contidas num dado angulo solido elementar.
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Isto ¢, dum modo geral o sistema de fissuras duma amostra representativa
pode decompor-se em familias constituidas por fissuras subparalelas. Além
disso, € necessdrio que a amostra assegure a representatividade das aberturas
e enchimentos ocorrentes em cada familia.

Portanto, uma amostra para ser representativa tem em regra de conter
um namero muito elevado de fissuras. Por isso, é-se forcado muitas vezes
na pratica a aceitar amostras com uma representatividade precaria, tal
como ¢ alids corrente na caracterizagdo de outras propriedades dos macigos
rochosos.

Como no presente trabalho os macigcos rochosos sio amostrados por
meio de furos de sondagem, impde-se discutir a qualidade da amostragem
obtida. Para isso, considere-se uma familia de fissuras cuja normal faz um
dngulo © com um furo de sondagem, Fig. 4. Se o espacamento das fissuras
for 1, o numero médio n de fissuras interceptadas por um comprimento L
do furo de sondagem ¢é
L

1

n = cos ©

Portanto, quando © tende para 90° o niimero n tende para zero, mesmo
quando L tenha valor elevado. Isto &, a amostragem de familias subparalelas
ao furo de sondagem ¢ necessariamente precéria, como & bem sabido.

Portanto, no caso de as fissuras estarem dispostas segundo um certo

niamero de familias com orientagbes bem definidas, os furos devem ser

Fig. 4 — Amostragem duma familia de fissuras
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dirigidos de modo a interceptarem todas as familias, segundo angulos que
proporcionem melhor amostragem das familias com permeabilidade mais relevante.
No caso de distribuicdo espacial qualquer, os furos de sondagem devem
ser paralelos aos planos das fissuras menos relevantes, do ponto de vista
da permeabilidade, isto ¢, com maior espacamento e(ou) menor abertura
e(ou) enchimento menos permeavel. Nota-se que, deste modo, nem a precisdo
do valor da permeabilidade segundo a direc¢do do furo ficard apreciavelmente
afectada, uma vez que as fissuras ndo subparalelas ao furo fornecerdo as
contribui¢des mais relevantes para esse valor.

Para melhorar a amostragem convém utilizar comprimentos L elevados,
de acordo com os valores de @ e 1 esperados. Como os comprimentos
das amostras integrais sdo em regra inferiores a 3 m, serd muitas vezes conve-
niente associar diversas amostras, extraidas no mesmo furo ou em furos paralelos,
e considera-las como se se tratasse de uma s6 amostra.

4 — PERMEABILIDADE DUM SISTEMA DE FISSURAS

Considere-se um macig¢o rochoso sujeito a percolagdo e seja ® o potencial
hidraulico e J = - grad ® o gradiente hidrdulico, num volume elementar
representativo. Em virtude da anisotropia, o vector caudal especifico V  nio
terd em regra a direcgdo de 7. Caracterizar a permeabilidade do macico
rochoso ¢ definir uma relagdo que permita determinar a direc¢do e a grandeza
de V a partir do conhecimento de T . Veremos que a relagdo que adoptamos
¢ um tensor, que representamos por ”K ” e designamos tensor permeabilidade

Vo= |kl 7
E feita a seguir a determina¢do da permeabilidade duma familia de fissuras
paralelas, a partir do conhecimento das leis de percolagio numa fissura; depois

sio considerados conjuntos de familias e finalmente sera tratado o caso geral
de fissuras com qualquer distribuicdo.

4.1 — Para uma fissura sem preenchimento, Fig. 5, uma vez que se admita
—>
um escoamento laminar, a velocidade média de percolagdo na fissura, V

ki

isto é, o caudal especifico através da fissura, é dado por



Fig. 5 — Escoamento numa fissura

onde Tf ¢ o gradiente hidréulico actuante no plano da fissura ¢ K; a
condutividade hidrdulica da fissura. Este coeficiente depende da abertura e da
fissura, do coeficiente de viscosidade cinemadtica do liquido, v, e da rugo-

sidade relativa das paredes da fissura, 1 = onde h ¢ a rugosidade

2
absoluta, isto €, a altura média das asperezas; adoptamos para K; a expressdo

empirica (Louis, 1969)
Ki = Ce? @)]

onde

_ g
C =77 (1 + 8,8rLS5)

representando g a aceleragdo da gravidade. Como se verifica na Fig. 6, o valor
de C ¢ mais acentuadamente influenciado pela rugosidade para valores de r
superiores a cerca de 0,1, atingindo o valor de 3 X 105 (ms)~! para 1 = 0,33,
limite superior das rugosidades consideradas por Louis. As variages de K;
provenientes da atribui¢do a r de valor incorrecto serdo tidas em consideragio
através da correccdo a que se refere o art. 5.1.

Portanto o caudal H por unidade de largura da fissura é

q = Keel; 3
donde

No caso de fissuras preenchidas subsistem as expressdes (1) e (3),
sendo K; o coeficiente de permeabilidade do material de enchimento da
fissura.
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Fig. 6 — Variacdo do coeficiente C com a rugosidade relativa r

4.2 — Considere-se um maci¢o rochoso cortado por uma familia de fissuras,
preenchidas ou ndo, com aberturas e; e coeficientes K, submetido a
um gradiente hidraulico Tf paralelo as fissuras, Fig. 7. O caudal especifico
que atravessa o maci¢o rochoso, isto é, a velocidade média de escoamento,
V, serd dada por

S 114 zai - ZK{,ei Tf

sendo L um segmento perpendicular as fissuras, de comprimento suficientemente

grande para o volume correspondente ser representativo da permeabilidade do
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Fig. 7 — Escoamento por familia de fissuras

macigo. Designando por K o coeficiente de permeabilidade do maci¢o rochoso
segundo as fissuras, ¢

vV = K7, @

sendo
_ Ky e
K = T 5

Pode escrever-se

K=K +K,+...+K+...

1

com
K. — _Kiéi
i L
isto €, o coeficiente de permeabilidade do macigo é igual 4 soma dos coefi-
cientes de permeabilidade K,, K,, ..., correspondentes a ocorréncia,

separadamente, de familias constituidas pela repeti¢io de cada fissura
amostrada, com um espagamento médio L. Tal corresponde bem ao conceito
de a amostragem feita pelo comprimento L ser representativa da fissuragio
do macigo.
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Fig. 8 — Coeficiente de permeabilidade de familia de fissuras

No caso de familia de fissuras sem enchimento, atendendo a (2), vem

L
Se a abertura for constante assim como a rugosidade das fissuras, vem
3
K - -£¢&

1
. s L ,
designando por 1 o espagamento médio das fissuras, -0 sendo n o nimero

de fissuras ocorrentes no comprimento L. A Fig. 8 apresenta os valores do
coeficiente de permeabilidade K em fungdo do espacamento médio 1 e das
fissuras; adoptou-se C = 3 X 10°(ms)~ L.
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Para familia de fissuras preenchidas com o mesmo material de coeficiente
de permeabilidade K;, e com a mesma abertura, tem-se

Portanto, a relacdo entre os coeficientes de permeabilidade de macigos
em que O espacamento € a abertura das fissuras sejam os mesmos, mas em
que num as fissuras se encontram abertas e no outro preenchidas com um
material com coeficiente de permeabilidade K, ¢ dada pela expressdo

A :L 2
K¢
Na Fig. 9 estd representada esta relagio A em funcdo da abertura das
fissuras, na hipotese de ser C = 3 x 10°(ms)~l. Verifica-se que, mesmo para
valores bastante elevados de K, a permeabilidade através de fissuras preenchidas
¢ desprezivel em face da correspondente a fissuras abertas. Por isso, é frequente

A
6
. 10 / ‘ //
\
}\((\ /
105 *M// //
L6 \2
/‘ o /
wio -~
N
/ « /
3 ,l-.((\\9 K
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6 «
\
2 A ‘M”/
10
/ ved l,.m\\" ~
_\0
1 NAY
10 . +—
01 0.2 0.4 06 08 1 1.5 2 e(mm)

Fig. 9 — Relacdo entre coeficientes de permeabilidade de familias de fissuras
abertas e preenchidas com material de coeficiente de permeabilidade Kf
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Fig. 10 — Caso geral do escoamento através familia de fissuras

ndo ter interesse considerar a contribui¢do de fissuras preenchidas para a permea-
bilidade do macigo.

4.3 — Supbs-se até agora que o gradiente hidriulico era paralelo ao plano

das fissuras que constituem uma familia. No caso geral, o gradiente
=

hidraulico do escomamento forma um angulo € com a normal n as fis-

suras, Fig. 10. A grandeza do gradiente hidraulico ¢ J = — e o gradiente

4o
ds °
(21(;) = J sen . Isto &,
o gradiente que determina a percolagio nas fissuras é a projecgio, Tf,
de T no plano das fissuras. Portanto, subsistem as expressdes (1) e (4),
respectivamente para uma fissura e para uma familia, sendo _ff a projec-

¢do de T.

no plano das fissuras tem a grandeza Jp= - sen €

Em rela¢do a um sistema de eixos ortogonais, as componentes de J ¢ (pipkp
podem exprimir-se em fungdo das componentes de J (i,j,k) pelas expressdes

ir = 1i(cos?B + cos?y) — j cos & cos B — k cos o cos y
Jg = —i cos B cos a + j (cos2a + cos2y) — k cos B cos y 6)
ke = —icosy cos a — j cos y cos B + k (cos2a + cos2p)
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onde <cos a, cos B, cos y sdo os co-senos directores do vector unitirio
normal as fissuras, n (cos a, cos B, cos y). Portanto as componentes do
caudal especifico que atravessa o maci¢o rochoso, \Y (u, y, w), sdo dadas,
de acordo com a expressdo (4), por

sendo K dado pela expressio (5), onde L ¢é um segmento disposto perpen-
dicularmente as fissuras. Como a amostragem da fissuracdo do macigo é feita
por meio de furos de sondagem, se se designar por L o comprimento da
amostra, Fig. 4, fazendo o eixo do furo o 4ngulo © com a normal as fissuras,
a expressdo de K passa a ser

__rKpe
K = L cos®
Portanto,
K = K +K,+...+K +...
sendo
_ __Kgei
K; = L cos © Q)

onde L ¢é o comprimento de amostragem, e, conforme (2),

1

no caso de fissura sem enchimento, sendo no caso contrario K; o coeficiente

1
de permeabilidade do material de enchimento.

Portanto, em linguagem tensorial, os vectores V e T estio relacionados
por um tensor simétrico “K“, que designamos por tensor permeabilidade

do macig¢o rochoso

v o= |x[|7 ®
sendo
]l =l i+ [+ el -
onde ”K1 ”, “Kzll’ e ||K1|| ... designam os tensores correspondentes i con-

tribui¢do de cada fissura. E



”Ki ” T Kaxi Kiyi K
Kyxi Kyyi Ky 9
Koxi Kpyi Koy
onde as componentes tém as expressoes
Kixi = K;(cos?p + cos?y) Kyi = Ky =—K;cosacosp
Ky = K;(cos?a + cosy) Ky;i = K, = —KjcosBcosy
K,,i = K, (cosZa + cos2B) K, = Ky =~ K cosacosy

sendo K; dado pela expressio (7).

Nota-se que o tensor ”K1” respeitante a uma fissura pode ser conside-
rado como o tensor permeabilidade respeitante a uma familia de fissuras
com as mesmas caracteristicas (Kg, €;) que se repetissem com um espaga-
mento médio L cos ©, tal como para o caso do gradiente hidraulico paralelo
as fissuras.

Na préitica € conveniente considerar o eixo Oz dirigido segundo o eixo
de sondagem e descendente, ¢ 0 eixo Ox no plano vertical passando pelo
eixo do furo, Fig. 11a. Além disso, interessa definir o vector unititio n a partir
do 4ngulo © =y e do dngulo A formado pelo eixo Ox com a projeccao
de n no plano Oxy. Como

a) b) c)

Fig. 11 — Sistema de eixos coordenados
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cos o = sen © cosh
cos B = sen O senA

cosy = cos©

as componentes do tensor respeitante 4 contribui¢io de cada fissura passam
a ter as expressoes

Ky = Kj(sen?A + c0s?@ cos2\) K, = K,,; = — K;s5en20 cosA senh

xyi yxi

K,,i = K(sen20 cos?A + cos ©) Ky = ;= — K;sen© cos O senh (10)
K, = K;sen20 K, = = — K;sen © cos O cosh

zXi xzi
onde K; ¢ funcdo de O, conforme (7).

Observe-se que qualquer das componentes do tensor relativo a cada fissura
tem a forma

K ¢
L cos b f, ©)
onde f(A, ©) designa uma fungdo dos angulos definidores da orientagdo das
fissuras, variando esta fungdo com a componente.

44 — Consideremos agora o caso de um maci¢o cortado por vdrias familias
de fissuras, Fig. 12. Aceita-se a hipdtese de que, sob um dado gradiente
hidraulico T, o caudal especifico \' respeitante 4 percolagdo pelo macico
rochoso é dado por

V=V+V +...

9 s

sendo \7, V , ... os caudais especificos correspondentes a cada familia,
isto €, desprezam-se as perdas de carga que se produzem nas linhas de
cruzamento das fissuras pertencentes a familias diferentes. E importante
notar que, dentro da hipotese de continuidade e¢ de abertura constante de
cada fissura, se o potencial hidrdulico ® ¢é constante ao longo dum plano
AB, Fig. 12, o potencial num ponto de cruzamento S ¢ o mesmo indepen-
dentemente da fissura que conduz ao ponto, por exemplo, quer o percurso
do liquido seja PS, QS ou RS; isto é ha compatibilidade entre os valores
do potencial nos pontos de encontro de fissuras, mesmo que se considere
distribui¢do tridimensional de familias de fissuras. A correc¢do que serd consi-
derada no art. 5.1 contribuird para que as referidas perdas de carga sejam tidas
em consideragdo.
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Fig. 12 — Percolacdo através diversas familias de fissuras

Uma vez que se admita a hipdtese mencionada, atendendo a (8), vem
Vo= ||| T+ |[x|T+. . = |x]||T a1

isto €, existe um tensor permeabilidade do macigo, “Kll, que & um tensor
simétrico dado por

el = [l + e+

sendo ”K’”, ”K””, ... os tensores correspondentes as diversas familias.
Como cada um destes tensores se pode decompor em tensores correspon-
dentes a cada fissura da familia, conclui-se que

el = sl + fleall Al + (12

sendo ”K1 “, ”K2“ R ||K1|| ... os tensores correspondentes a cada uma das
fissuras interceptadas por um mesmo comprimento de amostragem L. Por tanto,
atendendo a (10) é
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”Ki” K(sen?\+c0s20,cos?))) —K;sen20;coshsenk; - K j5enO;cosO;cos\,
—K;sen20;cosh;senk; K(sen?@;cos?\;+c0s20;) —K;sen©,cos0;senk,
—Ksen©;cosO;cosh; -K5en©;cosO;senh; K;sen20,

13
onde (13)

- _Kief
Ki = L cos 0; (14)

sendo

Ky = Ce?

1

no caso de fissuras abertas.

Em resumo, uma vez que o segmento L conduza a uma amostragem
representativa, o tensor ”K ” caracterizard a permeabilidade do maci¢o rochoso
considerado como meio continuo.

4.5 — No caso geral de as fissuras do maci¢o rochoso terem orientagdes com
uma distribuicdo espacial qualquer, elas podem ser agrupadas em familias tais
que cada familia inclui as fissuras cuja normal estd contida num dado 4ngulo
solido elementar, conforme foi considerado no artigo 3; a amostragem feita
pelo comprimento L  serd representativa se contiver ndmero adequado de
fissuras pertencentes a cada uma das familias. Deste modo, o caso geral em
consideragdo converte-se no caso de varias familias de fissuras, anteriormente
tratado, no qual se conclui que o tensor permeabilidade do macigo rochoso ”K ”
se obtém sobrepondo contribuicbes de cada fissura amostrada, considerada
isoladamente, conforme a expressido (12).

Outra via que permite chegar a esta mesma conclusio consiste em supor
cada uma das fissuras interceptadas por L como fazendo parte de uma familia
de fissuras com a mesma orienta¢do e caracteristicas (K, ;) e com espagamento
médio L cos ©;. Para que tal suposi¢do seja legitima basta que a amostragem
feita pelo comprimento L seja representativa.

4.6 — Até agora s6 foi considerada a percolagio num macigo rochoso através
das fissuras, isto é, foi desprezado o caudal através da prépria rocha, como é em
regra legitimo na pratica.

No caso especial de assim nfo ser, se o coeficiente de permeabilidade da
rocha for K., o caudal especifico que passara através da rocha sera
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Portanto, a expressdo (11) passard a
v o= |x|[T+x,7

uma vez que se admita a sobreposi¢do dos caudais, donde
Vo= ([x]|+x)7

Admitiu-se no art. 4.1 que o escoamento no plano das fissuras era isétropo.
No caso de se verificar anisotropia, uma vez que a permeabilidade aniso-
tréopica seja definida, por exemplo pelos coeficientes de permeabilidade
principais e pelas direcgdes principais, a permeabilidade do sistema de
fissuras pode ser estabelecida por via andloga a anteriormente seguida. No
entanto, na pratica ndo se verificam condi¢des que justifiquem a consideragdo
de tal anisotropia.

Aceitou-se ainda no art. 4.1 que o0 escoamento era laminar. Para os
gradientes hidraulicos que se verificam nas obras, as velocidades de escoamento
sdo em regra suficientemente pequenas para se verificar o regime lamina,
mesmo para fissuras com aberturas importantes, para o que muito contribui a
ndo continuidade das fissuras (Franciss, 1970). Acresce que a consideragdo
da ndo linearidade torna os cdlculos da permeabilidade do sistema de fissuras
muito mais complexos. Na verdade admita-se, como ¢ habitual, uma lei de
escoamento numa fissura do tipo

V = K; g

onde J; ¢ o gradiente hidrdulico no plano da fissura, K} a condutividade
hidraulica turbulenta ¢ o um expoente variando entre 1 € 0,5. A relagio (1)
toma a forma

v - ke it
. Vo= Ky

J s . - . -
onde Jff representa um vector unitario com a direc¢do e sentido de ;.

E portanto

V = Kple1 (15)
Como Jg-1 = V(izf + j% + k%)™ ! e atendendo as expressdes (6), conclui-se

. - . —> —>
que ndo existe relacdo linear entre as componentes de V e de J. Para

42



calcular o caudal especifico dum sistema de fissuras havera pois que calcular,
a partir da expressdo (15), para cada fissura e para cada valor de T(i, 1, k),
o correspondente valor de V(u, v, w), e adicionar as contribui¢cdes das fissuras
do sistema para u, v ¢ w. Trata-se pois de caminho muito arduo.

47 — Como o tensor de permeabilidade ”K” & simétrico, existem vectores
proprios, isto &, existem trés direcgbes ortogonais entre si, Ox’, Oy, Oz,
Fig. 11b, tais que se o gradiente hidraulico T actuar segundo qualquer delas
o caudal especifico V tem a mesma direc¢do
V1 = K; Tf1
V11 = KIITII (16)
v)111 = Km_fm
As direcgbes de TI, TH € Tm sdo as direc¢des principais de permea-
bilidade e K;, Ky e Ky; sdo os coeficientes de permeabilidade principais.
Como se sabe, entre os coeficientes de permeabilidade principais se encontram
os coeficientes de permeabilidade maximo e minimo.
A determinag¢@o dos coeficientes de permeabilidade principais ¢ das suas
direcgdes faz-se, como ¢ habitual, a partir da equagdo que constitui a sua
propria definicdo

KI,H,IH_J> = “K”_J> (17

esta equacdo tem as trés solugdes (16).

5 — CORRECCAO EXPERIMENTAL DO TENSOR PERMEABILIDADE

5.1 — No método que se estd apresentando para caracterizagdo da permeabili-
dade dum maci¢o rochoso, tem grande importincia a introdugdo de factores
de correc¢do a partir do confronto entre resultados de ensaios de permeabili-
dade conduzidos em furos de sondagem ¢ os valores que deveriam ter esses
resultados, de acordo com os cdlculos que se acabam de apresentar.

A necessidade da introdugdo de correcgdo resulta sobretudo da hipotese
admitida de as fissuras serem continuas. A correc¢do permitird ainda compensar
desvios resultantes de outras hipdteses, em particular de a rugosidade ser
diferente do valor adoptado, r = 0,33, e de se terem considerado despreziveis
as perdas de carga nas intercepg¢oes das fissuras.



Quando ocorrem vdrias familias, bem diferenciadas, de fissuras as carac-
teristicas de cada familia podem ser diferentes, em especial o desenvolvimento
das fissuras no seu plano, isto &, a continuidade, e a rugosidade. £ entio
aconselhdvel a introdugdo de um factor de correc¢do por cada familia bem
diferenciada.

Tratemos em primeiro lugar o caso mais simples de ser considerada legitima
a introdugdo de um s6 factor de correc¢do, p, no coeficiente K atribuido
as fissuras abertas ou com enchimento. Portanto os coeficientes K,, dados
pelas expressdes (14), passam a ser dados por

_ Kri e
Ki=»p L cos ©;

concluindo-se de (13) e (17) que resultam também multiplicadas por p as com-
ponentes do tensor lK assim como as permeabilidades principais, que passam a
eK;, pKyp, pPKypp, nédo sofrendo modificacdo as direcgbes principais.

Suponhamos que num furo de sondagem com uma direc¢do qualquer
definida pelos co-senos directores cos o’, cos B, cos y, Fig. 11b, se realiza
um ensaio de pressdo, do tipo habitual. Seja d o didmetro do furo, L o com-
primento da cdmara ensaiada, ¢ Q o caudal, isto.é, o volume da 4gua
infiltrado na unidade de tempo, sob uma pressio H, expressa em altura de
agua. O factor de correcgdo p vai ser determinado de modo que o caudal Q iguale
0 que corresponde as permeabilidades principais pK;, pKy;, pKyy, € a direcgdo
do furo do ensaio.

Para relacionar Q com as permeabilidades principais vai-se recorrer a
bem conhecida transformagdo afim do meio anisotrépico, suposto referido ao
sistema de eixos OX’y’ z°, Fig. 12b,

n= Vv (18)
="V KK z

3
com K = VK, Kj; K . Como se sabe, esta transformagdo conduz a um
meio isdtropo, com a permeabilidade K, no qual, uma vez aplicadas em pontos

homélogos do seu contorno as mesmas condi¢bes aos limites do meio inicial,
sAo iguais os caudais totais através de superficies homoélogas dos dois meios
(Schneebeli, 1966).
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Se esta transformagdo for aplicada ao ensaio de pressio, o comprimento
da cdmara de ensaio passa a ter um valor L dado pela expressio

= p cos2a’ cos2p’ cos2y’
L - LVVKK, Ky ( e+ B, )

Ky K

que se obtém considerando as expressdes (18).

Ao ser aplicada a referida transformagdo, a secgdo transversal do furo
passa a eliptica, ¢ o plano da sec¢do deixa de ser normal ao eixo do furo,
a nao ser que o furo de sondagem seja paralelo a um dos eixos principais
de permeabilidade, por exemplo Oz’. Admitamos que esta hipotese se verifica,
pelo menos aproximadamente, o que na pritica nio é em regra dificil de
assegurar. Quanto ao escoamento por furo com seccdo eliptica, de eixos d; e d,,
em meio iso6tropo, ensaios electroanaldgicos que realizdmos, segundo a técnica
desenvolvida por Franciss, 1970, mostraram que o caudal ndo sofre alteracéo
apreciavel quando se substitui a sec¢do eliptica por uma seccdo circular de
didmetro

d =V d,d,
d

Assim, quando d—2 atinge o valor 103, o erro cometido ¢ somente de 17%.

Portanto, atendendo as expressoes (18), a sec¢do eliptica do meio transformado
pode ser substituida por sec¢io circular de didmetro

Ky Ky Ky

V K1 Ky

A transformagdo considerada permite afirmar que se no meio transformado,

que ¢ isotropo com o coeficiente de permeabilidade
3
K=p Ky Ky Ky

for aplicada a pressio H o caudal deve manter-se igual a Q. Atendendo a que
o coeficiente de permeabilidade de um meio suposto continuo e isétropo pode
ser calculado a partir da expressao (Bogomolov et al., 1959)

Q L
K = ————_log 1,32—— 19
2nHL " d (19)
vem _
: log, 1.32— 20)
= 3 — 108 » D ——
P VKiKuKy 2nHL o d
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Assim se pode pois calcular o factor de correc¢io p a partir de um
ensaio de pressdo, o qual deve ser conduzido no mesmo trecho de comprimento L
do furo em que foi extraida a amostra integral que serviu para a determinacdo
das componentes do tensor permeabilidade.

Considere-se agora o caso de as fissuras do macigo se repartirem por
dois grupos no respeitante ao factor de correc¢do a introduzir no valor do
coeficiente K. Portanto havera coeficientes K; com as expressoes

0 Kii € Kiji €
' 1. cos ©; P21 Cos O,

designando por p;, e p, os dois factores de correc¢do. O caso que se estd
considerando € comum, por exemplo em maci¢os sedimentares com uma familia
de fissuras paralelas & estratificacio com caracteristicas diferentes das das
restantes fissuras.

Pretende-se determinar os valores de p, e p, a partir de ensaios de
pressio em dois furos com direcgdes diferentes. Se se dispusesse das expres-
sdes de K, Kj; e Ky; em fungdo dos factores p; e p,, era possivel a
determina¢do do valor destes a partir da aplicagdo directa de (19) aos
resultados dos ensaios nos dois furos. Como essas expressdes sio demasiado
complexas, ¢ preferivel: i) arbitrar sucessivos pares de valores p;, p, e
para cada par determinar o tensor permeabilidade “K“, ii) calcular os
coeficientes de permeabilidade principais K;, K, Ky, e suas direcgdes;
e iii) seguindo a via anteriormente indicada, calcular a partir de (20) os
factores p*1 e p*2 correspondentes a cada um dos dois ensaios. Os valores
procurados de p, ¢ p, sdo aqueles para os quais p”; = p"; = 1. Conhecidos
p; € p,, determinam-se as direc¢bes principais e os coeficientes de permea-
bilidade principais. Como os ensaios de permeabilidade sdo conduzidos nos
mesmos furos onde ¢ feita a amostragem integral, melhorar-se-4 a precisdo de
p; € p, se o tensor permeabilidade, referido a um dado sistema de eixos,
for calculado considerando as contribui¢bes das fissuras das duas amostras
integrais extraidas dos dois trechos submetidos aos dois ensaios de permea-
bilidade.

O caminho que acaba de ser indicado pode ser generalizado a mais de
dois factores de correc¢do, mas aumenta substancialmente o volume de trabalho
de calculo. A consideracdo de dois factores sera suficiente na maior parte
dos casos.
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Para um macico, apés a realiza¢do de certo nimero de ensaios de pressdo
que conduzam a valores dos factores de correcgdo considerados representativos,
pode dispensar-se a realizagdo de tais ensaios passando a permeabilidade a ser
determinada somente a partir das caracteristicas das fissuras.

5.2 — As componentes do tensor permeabilidade assim como as suas direcgdes
principais estdo referidas ao sistema de eixos Oxyz, Fig. 1la, vinculando a
direc¢io do furo de sondagem. Para apresenta¢do final dos resultados é conveniente
usar o sistema ligado aos pontos cardeais indicado na Fig. 1lc, no qual um
dos eixos € vertical, OZ, e os outros sdo dirigidos para norte, ON, e para
leste, OE. Como o eixo Ox existe no plano vertical que passa pelo eixo
do furo de sondagem, a posi¢gdo do novo sistema de eixos em relagio ao sistema
da Fig. 11a pode definir-se a partir do 4ngulo ¢ entre o eixo do furo e a
vertical, € do 4ngulo y entre a direcgdo norte, ON, e a linha horizontal OP
contida no plano vertical que passa pelo eixo do furo de sondagem. Se forem
i,j,k as componentes de T no sistema ONEZ, vem

i 1
it=llaliys
k Lk

sendo .
“A || = cosy cos@ seny cose seng
—seny cosy 0
—Ccosy seng —seny seng cos®

Portanto, atendendo a (11) o tensor permeabilidade do macigo referido ao sistema
ONEZ tem a expressido
Il - Il fa]
sendo “K ” o tensor referido ao sistema Oxyz.
Também convém referir ao sistema ONEZ as direcgdes principais de
permeabilidade.

6 — DETERMINACAO DO TENSOR PERMEABILIDADE A PARTIR DE
AMOSTRAS INTEGRAIS

Uma vez que se disponha de amostras integrais dum macigo rochoso e se
admita que as fissuras sdo planas, continuas, de abertura constante e enchimento
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uniforme, quando exista, é possivel determinar o tensor permeabilidade “K ” do
macico rochoso a partir da soma da contribui¢do K1” de cada fissura, de
acordo com as expressées (13) € (14).

Para isso, ¢ necessario, para cada fissura, determinar o valor do coefi-

ciente K, abertura e;, e dngulos A e O,

is ; ;» definidores da orientagdo

da fissura, Fig. 11a.

Quanto a K, no caso de fissuras abertas serd calculado pela expressdo (2),
na qual se poderd tomar C = 3 X 10° (ms)~! quando nio se disponha de
evidéncia que justifique outro valor. No caso de fissuras preenchidas, cuja
contribui¢do tenha interesse considerar (art. 4.2 e Fig. 9), haverd que atribuir
valor ao coeficiente de permeabilidade do material de enchimento.

A determinac¢do da abertura e deve ser feita com especial cuidado
quando as aberturas sdo pequenas, digamos da ordem dos décimos de milimetro,
sobretudo no caso de fissuras abertas para as quais o coeficiente K, varia com
0 cubo de e;. A abertura e; tem sido determinada com ocular micrométrica
ou por confronto com tragos com espessuras varidveis, desde 0,05 mm, dispostos
numa régua.

A fim de verificar a justeza do valor de K, quer haja ou ndo preenchi-
mento, podem ser realizados ensaios de permeabilidade das préprias fissuras,
mantidas nas amostras integrais. Tais ensaios terdo especial interesse para
a defini¢do da técnica adequada & medig¢do de e, no caso de fissuras abertas,
e para avaliagdo do coeficiente de permeabilidade dos enchimentos.

A determinagdo de Ai' e O; tem sido feita por duas vias. Uma consiste
em calcular A\, e ©O; a partir das cotas z;, z,, ... zg das intercepgdes
da fissura com as seis geratrizes igualmente espagadas, G, a G, tracadas
sobre a superficie da amostra integral, Fig. 13; é feita regressdo linear, para
determinagdo do plano mais provivel. A abertura da fissura é medida na
intercep¢do com as referidas geratrizes, o que permite calcular um valor médio.
Outra via consiste na determina¢do experimental de A, e ©; por meio
de dispositivo constituido por um anel, que se ajusta a superficie da amostra,
¢ por uma régua perpendicular ao plano do anel, Fig. 14. O 4ngulo ©; ¢é dado

a

por tg O, = - onde d ¢ o didmetro da amostra ¢ a; ¢ medido com

a régua, e o dngulo A, ¢ lido directamente no anel, em relagdo a geratriz de
referéncia G, tragada sobre a amostra integral.

Concretizando, o roteiro a seguir na determinag¢do do tensor permeabilidade
¢ o seguinte:

48



Gl,

Fig. 13 — Determinagdo da atitude das fissuras, a
partir da medigdo de 25, 2y .. 2

a) Tracar na amostra as geratrizes de referéncia G, a G¢, Fig 13, ou
Fig. 14, sendo a posi¢do de G, determinada pelo eixo Ox (Fig. 1la);
b) Determinar os dngulos A, e ©;, para cada fissura (Fig. 13 e 14);
¢) Determinar a abertura e; de cada fissura;

d) Calcular o coeficiente K das fissuras abertas e atribuir um valor

de Ky, as fissuras preenchidas;

e) Calcular as componentes do tensor “K1” relativo a cada fissura;
f) Adicionar os tensores correspondentes as diversas fissuras da amostra,

obtendo-se o tensor permeabilidade ”K ” , referido ao sistema Oxyz;

g) Determinar as direc¢des principais de permeabilidade, Ox’, oy’, Oz’, € os

coeficientes de permeabilidade principais, K, > Kypp» (art. 4.7);

h) Calcular os factores de correc¢do p (art. 5.1);
i) Determinar as componentes do tensor permeabilidade bem como as suas

direcc¢des principais no sistema ONEZ (art. 5.2).
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Foram desenvolvidos programas de calculo automatico para os célculos
envolvidos neste roteiro.
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Fig. 14 — Determina¢do da atitude das fissuras, a partir da medicdo de a; e M\
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7 — APLICACOES

Na Fig. 15 apresentam-se resultados obtidos na determinacdo do tensor
permeabilidade dum basalto vesicular, a partir das fissuras observadas numa
amostra integral com o comprimento L = 2 m, extraida dum furo com o didmetro
de 86 mm. Estio indicadas as atitudes das fissuras e as suas aberturas — repar-
tidas pelos intervalos indicados, com indica¢do da ocorréncia ou ndo de enchi-
mento — bem como as direc¢des principais de permeabilidade e as respectivas
permeabilidades principais. Os valores destas permeabilidades foram obtidos
introduzindo um factor de correc¢do p = 0,8, determinado a partir de ensaio de
permeabilidade do trecho do furo donde foi extraida a amostra integral. Verifi-
ca-se pois a existéncia duma direc¢do principal subvertical, & qual corresponde
o valor minimo da permeabilidade, Ky = 0,18 X 10-%m/s, sendo quase iso6tropa

A-Q1) 0.1-0.5mm o °
05-1.0mm (o] o
1.0-s0mm O @

Fig. 15 — Tensor permeabilidade dum basalto vesicular
(1) Direcgées principais
(2) Fissuras sem enchimento
(3) Fissuras com enchimento



a permeabilidade no plano sub-horizontal perpendicular aquela direc¢do, com
os valores Ky = 0,16 X 1074m/s e K; = 0,13 X 10-4m/s. O coeficiente de
anisotropia TKIII— tem pois o elevado valor de cerca de 100.

Apresentaremos a seguir resultados obtidos num vasto programa de caracte-
rizagio da permeabilidade de uma formagio basaltica de fundagdo duma barragem
de betdo. Foram extraidos cerca de 400 m de amostras integrais, de furos
com o didmetro de 76 mm, sendo o comprimento das amostras L = 3 m, em regra.
Para a determinagdo do coeficiente de correccio p foram executados 128 ensaios
de permeabilidade. A formagdo baséltica era constituida por camadas de basalto
compacto, de basalto vesiculo-amigdaloidal e de brecha basaltica. A observagio das
feicdes das amostras aconselhou a reparticio das amostras por grupos com
caracteristicas afins, dentro de cada um dos trés tipos litolégicos, o que foi feito
seguindo técnica matematica preconizada por um dos autores (Franciss e Puccini,
1974). A fim de obter uma ideia sobre a dispersio da permeabilidade, foram
calculadas as direcgbes e grandezas das permeabilidades principais para cada
amostra e depois, dentro de cada grupo, foram calculados os valores médios de
Ki, Ky, Ky e respectivos desvios padrdes, admitindo uma distribui¢do lognormal
para as grandezas das permeabilidades principais. No Quadro I estdo apresentados
os valores das permeabilidades principais assim como dos coeficientes de
anisotropia. A titulo de exemplo, apresentam-se na Fig. 16 os angulos sélidos
correspondentes a dispersdo das direcgdes principais de permeabilidade, para
um dos grupos de cada tipo litologico.

.".
8 (0
‘3“ L

]

S
2

Fig. 16 — Dispersdo das direcgées principais de permeabilidade
(a) Basalto compacto, grupo 1
(b) Basalto vesiculo-amigdaloidal, grupo 2
(¢) Brecha basdltica, grupo 3
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QUADRO I

BASALTO COMPACTO

BASALTO VESICULO-

BRECHA BASALTICA

-AMIGDALOIDAL
Grupo K1, K, K K1 Grupo K1, K, K K1 Gruvo K1, K, K K1
(m/s) Km (m/s) Km P (m/s) K
0,295 X 1074 0,389 X 10°5 0,331 X 1075
1 [0281X107% |16 | 1 [0331X10°5 | 6 1 [0316X1075 | 12
0,181 X 105 0,603 X 106 0,269 X 106
0,851 X 1076 0,660 X 1073 0,100 X 1073
2 10,776 X10°6¢ | 7 2 [0562xX105 155 2 ]10525%x1076 | 19
0,128 X 10~ 0,120 X 1076 0,525 X 1077
0,478 X 106 0,169 X 10~5 0,213 X 106
3 10426X10°% ] 6 3 10,169 X1075 [1050| 3 | 0,204 X 1076 | 18
0,741 X 107 0,158 X 1078 0,120 X 10~/
0,316 X 107° 0,478 X 1076 )
praticamente
-6 -6 _
4 | 0,301 X10 27 | 4 0,457 %10 25 | 4 impermedvel
0,119 X 107 0,197 X 1077
0,630 X 1075
praticamente
5 0616 X107 [6700| 5 | -
impermeavel
0,933 X 1079
6 praticamente
impermeavel

N
(39



Os resultados obtidos estdo perfeitamente de acordo, com as atitudes da
fracturagdo do macigo basaltico em consideragio. Assim, verifica-se a ocor-
réncia sistemética da permeabilidade principa! minima, Ky, com direccio
subvertical, € uma permeabilidade horizontal, em geral aproximadamente isotropica
¢ de grandeza, em média, bastante mais elevada do que K- O coeficiente

de anisotropia If; il encontra-se em regra no intervalo 5 a 50, tendo-se
contudo obtido dois valores superiores a 1000. Ndo é de estranhar, dada a
quase isotropia no plano horizontal que as direcgdes de K; e K;; apresentem
dispersOes importantes, Fig. 16; observou-se contudo tendéncia para K, ter
direcg¢fio vizinha da NS.

Quanto ao coeficiente de correcgdo p foram obtidos valores desde cerca de
0,01 a cerca de 50, supondo-se que os valores superiores a unidade resultam
de ter sido adoptada nos calculos uma rugosidade elevada e de as aberturas e das
fissuras terem sido medidas por defeito.

Verifica-se que dentro de cada tipo litologico a permeabilidade varia muito
de grupo para grupo, enquanto dentro de cada grupo a dispersio ndo é elevada,’
0 que evidencia a possibilidade de um adequado equipamento prévio de amostras
antes de se proceder ao calculo do tensor permeabilidade.

8 — CONCLUSAO

O problema da percolagdo através dos macicos rochosos s6 nos ultimos
quinze anos foi objecto de investigagdo sistematica, cujos resultados comegam
a ter efectiva influéncia no projecto. Por um lado, observacdes de campo
permitiram concluir de maneira firme que os fenémenos do escoamento se
processam em regra de maneira continua — o que evidencia a interliga¢do da
fissuragdo dos macigos rochosos — e, por outro lado, h4 a acentuar a contribuigio
das investigagbes de laboratério sobre a percolagdo em fissuras e as largas
possibilidades de tratamento numérico dos problemas concretos pelo método dos
“elementos finitos.

Uma das dificuldades com que se tem lutado é a da indispensdvel carac-
terizagdo da permeabilidade como grandeza anisotropica. Na verdade, a caracteri-
zagdo experimental mediante ensaios in situ exige a realiza¢do de virios ensaios
por cada ponto a caracterizar (art. 1), o que tem constituido grande obstaculo
ao tratamento adequado dos problemas da percolagdo. Acresce a bem conhecida
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dificuldade de interpretagdo de resultados de ensaios de pressio em pontos
acima do nivel freatico.

Por isso, t€m varios autores considerado o interesse em ser determinada
a permeabilidade a partir da caracterizagdo da fissuragio do macigo rochoso,
mas ate hoje nfo se tem disposto de técnica adequada a essa caracterizagio.
O presente trabalho apoia-se numa caracterizagdo inferida da observacio de
amostras integrais, admitindo a hip6tese, muito simplificadora, de a cada fissura
interceptada por uma amostra corresponder uma fissura continua, plana e com
caracteristicas uniformes. O grau de legitimidade deste modelo variard de caso
para caso, havendo certamente casos em que ndo sera aceitivel. Impde-se
pois prosseguir a tarefa de confronto entre os valores da permeabilidade calculados
e medidos, através da determinagio dos factores de correcgdo p (art. 5.1), a fim
de acumular resultados que permitam ampla apreciagdio desse modelo e a
detecgdo dos tipos de fissura¢do que imponham a adopgdo de modelos mais refinados,
0s quais se considera possivel estabelecer a partir de amostras integrais.

No referido confronto é necessario ter em aten¢do que os resultados dos
ensaios de pressdo in situ apresentam, com bastante frequéncia, erros muito
elevados, devidos a deficiéncias ndo s6 da montagem usada nos ensaios mas
também na condugdo destes. Tais erros podem ser evidenciados pelo préprio
confronto com os valores calculados.

Os resultados obtidos até agora na determinagio do tensor permeabilidade
de macicos rochosos sdo muito encorajadores, quer no respeitante a determinagio
das direcgOes principais, quer das grandezas das permeabilidades principais.
Estas grandezas apresentam em regra elevada dispersio de ponto para ponto
ensaiado, levantando-se pois a dificuldade — bem conhecida quando se considera
a permeabilidade isdtropa — de caracterizagdo da permeabilidade do macigo
rochoso a partir de valores locais com grande dispersdo. Trata-se de problema
que merece ser objecto de estudo aprofundado, dado que a solu¢do de problemas
concretos de percolagdo depende do seu esclarecimento.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
BOGOMOLOV, G. V.; SILIN-BEKTCHOURINE, A. 1. — Hydrologie Spécialisée, “Annales du
Service d’Information Géologique” n.° 37, Paris 1959.

FRANCISS, F. O. —~ Contribution a [l'étude du mouvement de I'eau a travers les milieux
fissurés, Thése Doctorat, Faculté des Sciences, Université de Grenoble, 1970.

o

5



N

FRANCISS, F. O., PUCCINI, A. L. — Técnica de identificagdo de grupamentos modais e sua
aplicagdo na mecdnica das rochas, Rio de Janeiro, 1974.

LOUIS, C. — A Swudy of Ground Water Flow in Jointed Rock and its Influence on the
Stability of Rock Masses, Imperial College, Rock Mechanics Report No. 10,
Sept. 1969.

LOUIS, C. - Rock Hydraulics, Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres, Orléans, 1974.
ROCHA, M. — 4 Method of Integral Sampling of Rock Masses, “Rock Mechanics”, vol. 3/1, 1971.
ROCHA, M. and BARROSO, M. — Some Applications of the New Integral Sampling Method

in Rock Masses, Rock Fracture Symp., Int. Soc. for Rock Mech., Nancy, 1971.
SCHNEEBELI, G. — Hydraulique Souterraine, Eyrolles, 1966.

SNOWD. T. — Three-Hole Pressure Test for Anisotropic Foundations Permeability, “Rock
Mech. and Engg. Geology”, vol. IV/4, 1966.





