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7 - COMPORTAMENTO MECANICO DOS PILARES DE MINA

Nas exploragbes mineiras subterrineas & pratica corrente o abandono de
pilares, quer com a finalidade especifica de garantir sustimento, quer por
nio se mostrar economicamente justificivel proceder ao arranque de zonas
estéreis ou fracamente mineralizadas dos jazigos. O abandono desses pilares
é, todavia, muitas vezes feito sem que se tomem na devida consideracdo as
consequéncias mecinicas a que pode dar lugar a definicdo, nas zonas em
exploragdo ou na sua vizinhanga, de elementos do macico em que passam a
ocorrer concentrages de tensGes por vezes muito importantes.

A aplicagdo, ds exploragdes mineiras, dos conhecimentos da Mecénica das
Rochas permitiu melhorar consideravelmente as técnicas de abandono de pilares.
Em nfo poucos casos, principalmente em minas a grande profundidade, onde as
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Trabalho recebido em Dezembro de 1979. A discussio do trabalho estd aberta durante um periodo
de trés meses.

** Professor do Instituto Superior Técnico, Universidade Técnica de Lisboa. GEOTECNIA 30
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tensOes instaladas no ‘terreno sdo muito elevadas, chegou-se claramente 4
conclusio de que a pratica do abandono de pilares visando o sustimento
era ndo so platénica como mesmo altamente perigosa. Noutros, como por exemplo
em diversas minas de potassa da Alsacia, foi possivel controlar a resisténcia
de pilares de modo a utilizd-los temporariamente como elementos resistentes
rigidos em exploragdes com desabamento. Finalmente, nos casos mais correntes
caminhou-se no sentido de dimensionar pilares mais racionalmente, de modo a
compatibilizar a seguranga do sustimento, por eles proporcionada, com uma
conveniente recuperagio dos jazigos.

Sob o aspecto mecénico, hd que considerar, antes de mais, que um pilar de
mina €, salvo raras excep¢bes, um elemento de macico submetido a tensdes mais
elevadas que as que se encontravam instaladas no terreno antes de iniciados os
trabalhos. Com efeito, uma vez aberto um vazio, como através deste nio se trans-
mitem tensdes (a menos que se instalem unidades de sustimento de rigidez con-
veniente) estas concentrar-se-d0 na respectiva periferia; se no interior do vazio se
abandonam pilares, as tensdes instaladas passam, simultaneamente, a transmitir-se
através desses pilares e da rocha que rodeia a zona desmontada.

No caso mais geral, que serd utilizado para uma melhor esquematizagio do
problema, os trabalhos mineiros em que se abandonam pilares podem considerar-se
como exploragdes tabulares, isto €, como exploragbes em que as dimensdes da
respectiva drea sdo muito superiores a da sua espessura. Sendo assim, ao criarem-se
o0s vazios, sdo geralmente muito mais importantes as concentragdes de tensdes com
direcgdo normal 4 4rea de desenvolvimento dos trabalhos (4drea esta que, no que se
vai seguir, se pode admitir ter uma inclina¢do qualquer) do que as de tensdes
com direcgdes paralelas & mesma érea.

Atendendo a este facto, podem considerar-se, numa primeira andlise,
apenas a influéncia das tensdes normais A 4rea dos trabalhos e as distribuigdes
respectivas.

Seja z a direccio de tais tensGes e x uma direc¢io perpendicular,
paralela portanto a area dos vazios, cujas secgbes se apresentardo, por conseguinte,
alongadas segundo a direc¢do x nos planos (x, z). Admita-se que, antes de se
iniciarem as escavagdes mineiras, o campo das tensdes o, instaladas no
terreno era uniforme, podendo por isso ser representado por um conjunto
paralelo de trajectérias equidistantes, perpendiculares a um eixo x (Fig. 20-a),
que se supde corresponder ao futuro desenvolvimento de um dos lados maiores
da sec¢do geral do trabalho a abrir.
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Se tal trabalho corresponder a um simples vazio, sem qualquer sustimento
ou pilar abandonado, uma vez ele aberto as trajectorias das tensdes passardo a
'apresentar concentragOes junto aos lados menores da secgdo considerada (Fig. 20-b),
ficando aliviadas de tensOes as zonas do maci¢o vizinhas dos lados maiores da
mesma. Este facto corresponde, no plano da secgdo e em relagdo ao eixo x passando
por um dos seus lados maiores, a uma distribui¢do de tensdes o, como a represen-
tada esquematicamente a tracejado na Fig. 21-a; nesta figura, a ordenada 9, (0)
representa o valor de o, antes da abertura da escavag@o. Por razdes de conservagdo
do campo de forcas segundo a direc¢do z, deverd, neste diagrama de distribui¢do
de tensdes, haver compensacdo entre as 4dreas A, B, e B, representadas a
tracejado obliquo na Fig. 21-b e correspondentes, respectivamente, a zona do
eixo x em que as tensdes o, se anularam e s zonas do mesmo €ixo em que as
tensdes aumentaram em relagdo as pré-existentes.
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Se, em vez dum completo vazio, se trata duma escavacdo em que se
abandonou um pilar, num plano (x, z) que corte esse pilar a secgio do trabalho
apresentar-se-4, como se mostra na Fig. 22-a, constituida por dois vdos iso-
lados, cada um dos quais terd tendéncia para originar uma distribuicdo de
tensGes andloga 4 referida a propésito do caso anterior (linhas a ponteado);
sobre o pilar havers, todavia, adigdo das concentragbes de tensdes devidas aos
dois vdos (linha a trago-ponto) e, por outro lado, os acréscimos de tensdo
que cada um dos vdos tende a originar sobre o outro terdo que distribuir-se
ainda sobre a rocha vizinha dos lados menores da secgio geral do trabalho
e sobre o pilar; resultard assim um diagrama de distribuigio de tensdes o,
como o que limita a zona tracejada verticalmente na Fig. 22-a, ao qual correspon-
derd a compensagdo das dreas tracejadas obliquamente na Fig. 22-b.

Na citada Fig. 22 apresentou-se uma sec¢do dum trabalho em que um
pilar definia dois vdos iguais. Se tal ndo suceder, o diagrama correspon-
dente de distribuicdo das tensGes o, serd assimétrico, como no exemplo
esquematico da Fig. 23.

Sobre os pilares de mina, todavia, as maiores concentragbes de tensdes
ndao se verificam, em regra, em correspondéncia com as suas faces, tal
como até aqui foi sugerido. Com efeito, devido nio s6 a acgdo dos explosivos
como ao proprio valor das tensbes que tenderiam a concentrar-se nas faces
dos pilares, a rocha constituinte destas faces (assim como a que define os
extremos da zona trabalhada) apresenta-se quase sempre mais ou menos frac-
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turada, o que lhe reduz a capacidade para transmitir tensoes. Por esta razdo, os
maximos de tensdes tendem a deslocar-se no sentido da rocha ndo fracturada,
tal como esquematicamente se mostra no diagrama da Fig. 24-a (ao qual devera
corresponder compensagdo das 4reas indicadas a tracejado obliquo na Fig. 24-b).
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Devido a este facto, os maximos de concentragdo das tensdes incidentes nos
pilares podem situar-se sobre o seu interior (Fig. 25-a) e até fundir-se num
unico maximo (Fig. 25-b).

Os primeiros aspectos a ter em conta no que respeita ao compor-
tamento mecanico dos pilares de mina sdo, pelo que acaba de dizer-se, o
estado de compressio nao uniforme a que, em regra, se encontram submetidos
e a dificuldade em se conhecer antecipadamente sobre que pontos das respectivas
secgOes se situam as mdaximas tensoes de compressao.

Se as alturas dos pilares sdo grandes em relagdo as dimensdes das
suas sec¢Oes rectas, pode chegar a verificar-se, nas respectivas zonas inter-
médias, uma tend€ncia sensivel para uniformizagdo do estado de compressio
a que estdo sujeitos, com o correspondente melhor aproveitamento do material
constituinte dessas zonas; nos casos mais correntes, todavia, a esbeltez neces-
siria para que tal uniformizagdo se verifique é incompativel com a seguranca
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dos pilares, pelo que nas respectivas sec¢bes rectas & sempre de admitir uma
irregular distribuicdo de tensoes.

Sob a acgdo das tensGes de compressdo a que estio sujeitos, os pilares
de mina tendem a deformar-se de acordo com as caracteristicas da rocha que
os constitui e com as sujeigdes nos seus topos. Devido a estas sujeicdes, que
contrariam a deformacgfo transversal nas regides vizinhas dos mesmos topos, os
pilares de mina, dum modo geral, deformam-se preferencialmente nas suas
zonas médias, tomando, quando de sec¢do aproximadamente circular, a forma de
“barril”, isto se as suas caracteristicas de resisténcia sdo suficientes para que
tal configuragdo se evidencie antes de ocorrerem roturas.
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A sujeicio dos topos dos pilares ¢ consequéncia da existéncia de
estados de compressdo nos planos correspondentes as secgdes rectas desses
topos. Mesmo que no terreno, antes da abertura dos trabalhos, ndo existam esta-
dos de tensio aprecidveis normalmente aos eixos dos futuros pilares (caso
até aqui considerado), a defini¢do de vazios na sua vizinhanga conduz ao apare-
cimento de concentragdes de tensdes normais tangentes aos contornos desses
vazios e, consequentemente, a definigdo daquelas sujei¢Ges. Se no terreno virgem
existiam ja aprecidveis estados de tensdo perpendiculares aos eixos dos
futuros pilares, € evidente que as sujei¢cdes serdo mais importantes. Por outro
lado, se os topos dos pilares correspondem a planos de descontinuidade ou
de menor resisténcia do macigo (caso frequente nas exploraghes mineiras
abertas em terrenos estratificados), as sujeigOes respectivas poderdo perder
um pouco da sua importincia, mas ficardo sempre condicionadas pelo atrito
em tais planos, o qual ¢é geralmente muito elevado dados os valores dos
esforcos, normais a eles, postos em jogo.

Gama, ao estudar pelo método dos elementos finitos o comportamento
de provetes de rocha submetidos a ensaios de compressdo uniaxial, notou que se
os topos dos provetes se encontram perfeitamente sujeitos definem-se, junto
desses topos (qualquer que seja a esbeltez dos provetes), zonas em que todas as
tensGes principais sio de compressdo, ao passo que se 0s provetes apresentam
os topos idealmente livres ocorrem tensdes principais de trac¢do normais aos
respectivos eixos, qualquer que seja a secgdo recta considerada; estas tensoes
de tracgdo, tanto no caso dos provetes com topos sujeitos (nos quais ocorrem
nas zonas intermédias) como no caso dos provetes com topos livres, sio sempre
de importincia crescente da periferia para o centro dos provetes, no caso de
os respectivos topos serem uniformemente carregados.

Embora 4 primeira vista discutiveis, do ponto de vista do comportamento
classico previsto para pegas sujeitas a regime uniaxial de compressdo, estas
tensOes de tracgdo normais aos eixos dos provetes, que sdo certamente uma
consequéncia do comportamento elastico tridimensional dos diversos elementos
de volume constituintes dos sdlidos considerados, permitem explicar numerosos
casos de ruina de pilares de mina.

Com efeito, os pilares rompem por vezes segundo mecanismos nitidos
de trac¢do, quer por progressiva escamagdo exterior, paralela aos seus €ixos,
quer por roturas, também paralelas aos mesmos eixos, que praticamente subdi-
videm os pilares, embora sem necessariamente os destruir. A localizagdo dos
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planos em que as mais elevadas tensdes de tracgdo originam roturas depende,
logicamente, da distribui¢do, sobre as secgdes rectas dos pilares, dos esforgos
de compressdo aplicados.

Uma vez afectado por uma rotura longitudinal de trac¢do, um pilar
passa a comportar-se geralmente como tratando-se de dois pilares em paralelo,
cada um deles mais esbelto e por isso mesmo mais susceptivel que o pilar inicial
de ser influenciado por fenémenos de encurvadura. A ruina pode prosseguir quer
por roturas secunddrias rcsultantes destes fendmenos de encurvadura quer
por novas fracturas longitudinais de tracgdo, consequéncia da redistribui¢do
dos esforgos longitudinais de compressio sobre os pilares elementares a que
o pilar inicial deu lugar. Estas redistribuigbes de esforgos, todavia, nido se
processam, geralmente, de modo praticamente instantineo, pelo que as ruinas
dos pilares devidas principalmente a fenémenos de trac¢do sio em regra
progressivas, raramente tendo cardcter “explosivo” como o que corresponde i
rotura, por mecanismo analogo, de provetes submetidos em laboratério a ensaios
classicos de compressio.

As ruinas de pilares por fendmenos de traccdo sdo, de resto, relativa-
mente pouco frequentes, s6 se verificando quando as rochas sdo particular-
mente pouco resistentes a esse tipo de solicitagio, ou quando os pilares sdo
bastante esbeltos (0 que ndo ¢ muito usual em minas), ou ainda quando as
sujeicOes dos seus topos sdo pequenas, quer por os mesmos topos coincidirem
com superficies de descontinuidade caracterizadas por atrito invulgarmente baixo,
quer por as componentes dos estados de tensdo que originam tais sujeigdes
serem anormalmente pequenas; em regra, estas condi¢des de fraca sujeigdo dos
topos dos pilares s6 se encontram em explora¢des mineiras de muito pequena
profundidade.

No caso mais geral, a ruina dos pilares de mina é principalmente moti-
vada por acg¢bes de corte. Quando os esforgos actuantes sdo suficientes, as
roturas por corte tém tendéncia para sc comegar a manifestar junto das faces
dos pilares onde, antes de qualquer fracturagdo, sioc maximas as tensdes que
se transmitem através dos pilares e praticamente nulas as tensdes perpendi-
culares aquelas faces (Fig. 26-a); tais roturas costumam ocorrer, de acordo com
o previsto pela teoria de Mohr-Coulomb, fazendo dngulos de menos de 45° com
as faces dos pilares, sendo frequente que as fracturas pertencentes as duas
familias possiveis se intersectem fazendo destacar fragmentos de rocha e
levando os pilares a tomar formas mais adelgagadas a meio (Fig. 26-b).

12



E de notar que este altimo facto corresponde também a tendéncia da
rocha firme comprimida que rodeia os vdos entre pilares (ou entre pilares
e extremos das cavidades) para evoluir para configuragdes elipticas corres-
pondentes as condi¢des de maxima estabilidade, como esquematicamente se repre-
senta na Fig. 27. Tais configura¢des serdo tanto mais alongadas segundo os
vios dos vazios (ou seja, os pilares serdo tanto mais afectados) quanto maiores
forem as tensdes pré-existentes no terreno perpendicularmente aos eixos dos
pilares.

As fracturagdes iniciais por corte associam-se muitas vezes roturas
secundirias de trac¢do que concorrem para o enfraquecimento da rocha junto
das faces dos pilares, principalmente nas zonas médias destes.

A medida que, devido a fracturagio, as partes exteriores dum pilar
vao perdendo capacidade para transmitir tensdes, os maximos destas, como
atras se disse, vdo-se deslocando, tendendo para constituir um Gnico maximo
no interior do pilar. Sendo assim, é légico admitir (e a experiéncia confirma-o)
que a ruina final dum pilar venha a resultar quer de uma rotura por corte,
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que afecte toda a zona de rocha ainda resistente, quer de uma rotura longi-
tudinal de trac¢do (possivel por aumento de esbeltez do pilar), que origine
dois elementos ndo susceptiveis de suportar encurvadura, quer pelos dois
mecanismos associados.

A ruina dos pilares causada principalmente pelas acgdes de corte,
acabadas de descrever, é também quase sempre de caricter progressivo e lento.
Felizmente, sdo relativamente raros os casos em que assume caracteristicas
de golpe de terreno e, quando tal se verifica, o fenémeno ¢ geralmente
devido a destruicdo em cadeia de sucessivos pilares, pelo facto de a rotura
de um primeiro pilar iniciar um processo de transferéncia de carga de pilar para
pilar, cada um dos quais vai rompendo em menos tempo que os anteriores
por ser maior a carga que recebe.

De qualquer modo, a rotura dos pilares de mina, quer por acgdes
de corte, quer por acgdes de trac¢do, quer pelos dois mecanismos associados,
nunca tem o caricter explosivo das roturas de provetes de rocha submetidos,
em laboratério, a ensaios cldssicos de compressdo axial.

E 6bvio o interesse da previsio do comportamento dos pilares de mina.
Dela depende o respectivo dimensionamento racional, de modo a poder compa-
tibilizar-se a seguranca com a adopg¢do de secgdes que permitam boas recupera-
¢Oes dos jazigos.

Dadas as caracteristicas particulares dos macigos rochosos, tal previsido
s6 ¢é possivel mediante o recurso a dados da experiéncia obtidos em casos
andlogos ou com base em resultados de ensaios convenientemente planeados.
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Quando aquela experiéncia falta e ndo é aconselhavel adquiri-la & custa de
tentativas, sempre dispensiosas € nem sempre isentas de perigo, a realizagdo
de programas racionais de ensaios apresenta-se geralmente como uma légica
necessidade.

O primeiro problema que entdo surge é o da fixagdo da escala a
que os ensaios devem ser feitos. E fora de davida que o recurso a ensaios a
escala natural, em zonas representativas dos macigos a estudar, elimina grande
mimero de incertezas respeitantes a influéncia de superficies de desconti-
nuidade ou de menor resisténcia desses macigos. Tais ensaios, no entanto,
além de muito caros, sdo geralmente de realizacdo técnica dificil, pelo menos
se se pretende reproduzir com fidelidade as condi¢Ges de solicitagdo a que os
pilares reais ficardo submetidos.

Por isso, o procedimento corrente consiste em recorrer a ensaios a
escala laboratorial. A seguran¢a da extrapolagdo, para a mina, dos resul-
tados obtidos em laboratério depende, todavia, do conhecimento, que importa
sempre ter, do chamado efeito de escala, principalmente no que respeita & menor
resisténcia introduzida pelas superficies naturais de descontinuidade ou de
fraqueza dos macigos.

Acerca da importincia deste efeito, ¢ de interesse citar os estudos
estatisticos de Protodyakonov e Koifman e os trabalhos experimentais de Bieniawski,

\ \

ambos referentes a resisténcia a compressio uniaxial, bem como as investi-
gacdes de Peres Rodrigues, respeitantes a resisténcia ao corte. Tanto Proto-
dyakonov e Koifman como Bieniawski obtiveram, para espécimes cubicos, curvas
de varia¢do da tensdo o, de rotura 4 compressdo uniaxial com o comprimento
d da aresta como a esquematicamente representada na Fig. 28-a; o exame de tais
curvas permite avaliar, pelo menos numa primeira aproximagfo, qual a dimensio
minima dos espécimes que, ensaiados em laboratdrio, permitem extrapolacdo dos
resultados obtidos para a escala dos trabalhos mineiros, dentro de condigdes
aceitdveis de erro. Peres Rodrigues, por seu lado, estabelece curvas de igual
significado para o coeficiente de atrito p € a coesdo ¢ que caracterizam a resis-
téncia ao corte do material rochoso constituinte dos macigos; recorrendo simul-
taneamente a curvas de variagio dos mesmos parimetros, mas respeitantes as
caracteristicas de deslizamento das superficies de descontinuidade, chega, de
maneira mais judiciosa e segura, a determinagdo da dimensio minima das amostras
que, em laboratdorio, permitem prever, sem influéncia importante do efeito

de escala, a resisténcia ao corte dos macicos (Fig. 28-b).
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Desde que os ensaios laboratoriais sejam realizados sobre provetes sem
as dimensdes minimas convenientes, a extrapola¢io dos respectivos resultados
tem que ser feita com muita prudéncia e sempre sob reserva. Todavia,
mesmo em casos de falta de confianca nessas extrapolagbes, as informagdes
qualitativas, que ¢é muitas vezes possivel conseguir, podem ser bastante
valiosas.

Uma das grandes dificuldades da previsdo, por meio de ensaios laboratoriais,
do comportamento de pilares de mina consiste na criagio de condigdes de
experimentacdo semelhantes as condigdes reais de solicitagdo dos pilares.
* Em particular, o ritmo lento de aplicagdo das cargas e a redistribui¢do das tensdes
nas secgdes resistentes, 2 medida que aquelas cargas variam e os pilares se vdo
progressivamente arruinando, dificilmente se simulam em laboratério, sendo,
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no caso mais geral, completamente enganadores os resultados conseguidos por
meio de ensaios classicos de compressdo uniaxial.

Neste tipo de ensaios, o ritmo de aplica¢do das cargas € em regra
relativamente rdpido, pouca possibilidade é consequentemente dada as carac-
teristicas anelasticas do material rochoso para se manifestarem, € as roturas
que se obtém sio geralmente de tipo explosivo, ndo permitindo ajuizar do
comportamento mecanico de pilares apos terem sido submetidos as cargas
méaximas que sdo susceptiveis de suportar. As informacgGes que com tais
ensaios se conseguem apenas se aplicam, na maior parte dos casos, a fase
inicial de comportamento praticamente eldstico dos pilares, antes de neles ocorrer
qualquer fracturagdo. Esta situagdo, como é bem sabido, é rara nos pilares
de mina.

Com efeito, os pilares das exploragbes mineiras, a menos que sejam
muito folgadamente dimensionados (o que poucas vezes se verifica por razdes de
bom aproveitamento dos jazigos), apresentam sempre uma certa fracturagdo, pelo
menos correspondente ao mecanismo de distribuicdo de cargas pelos pilares e
encontros firmes vizinhos e¢ 4 tendéncia para cria¢do, nas estruturas de material
rochoso de que fazem parte, de condi¢des de méxima estabilidade. Isto significa
que, nas minas, os pilares se encontram, geralmente, quanto ao seu estado
carga-deformacdo, numa situagdo mais avangada do que a correspondente 43 mixima
carga que inicialmente poderiam suportar. Sendo assim, para prever convenien-
temente o comportamento mecinico dos pilares de mina por meio de ensaios
laboratoriais torna-se necessério estudar, da melhor maneira possivel, as curvas
completas carga-deformagdo dos provetes por meio dos quais se pretende
simular esses pilares.

Como é sabido, para se conseguir obter em laboratério a curva completa
tensdo-deformagdo unitdria dum provete, submetido a uma compressdo axial, €
necessario recorrer a um dispositivo de carga mais rigido que aquele. S6 assim
se consegue evitar que seja transferida para o provete, apds nele se atingir
a tensdo méxima, a energia de deformagdo armazenada no sistema de carga,
que impossibilita a detecgdo da resisténcia residual do provete.

Esta resistdncia residual (ou seja, a capacidade de suportar apds ter
sido submetido a4 méxima carga possivel) é, pelo que atras se disse, das
caracteristicas mais importantes e mais merecedoras de atento estudo quando,
por meio de ensaios laboratoriais, se pretende prever o comportamento real
dum pilar de mina.
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De resto, é de frisar que, nas minas, a carga & transmitida aos pilares
por zonas dos maci¢os que, por estarem geralmente menos fracturadas que aqueles
(quanto mais ndo seja por terem sido menos afectadas pela acgdo dos explosivos),
funcionam como dispositivos mais rigidos que os elementos a carregar.
Sendo assim, nfo parece aceitivel que, ao realizarem-se em laboratério estudos
visando avaliar o comportamento de pilares de mina, nio se tente reproduzir
tal situacdo.

Deverd, pois, ser nas condi¢bes referidas que se deverd, em labora-
tério, proceder ao estudo dos variados parimetros influentes na resisténcia
dos pilares (relagdo entre a altura e as dimensdes da secgdo recta, forma
desta, confinamento nos topos) e que se devera averiguar da importincia
do factor tempo no respectivo comportamento (ritmos de carga, caracteristicas
de fluéncia).

No Departamento de Engenharia de Minas da Universidade de Luanda
inicidmos com Gama, em 1971, um programa de investigacdo sobre o comporta-
mento meclnico de pilares de mina. A experimentagio comegou por incidir
sobre calcdrios e grés.

Para simulagdo de pilares, usaram-se, de inicio, cilindros de rocha
com 40 mm de didmetro ¢ 40 mm de altura.

Em ensaios cldssicos de compressdo uniaxial, obtiveram-se roturas de
tipo explosivo, com influéncia nitida de acg¢bes de corte; tais roturas eram,
de resto, previsiveis atendendo ao tipo de ensaio, & forma pouco esbelta dos
provetes e ao elevado atrito nas zonas de carga, efectuada por meio de
pratos de ago.

Numa segunda etapa, destinada a obter comportamentos mais préximos
dos que se observam nos pilares de mina, ensaiaram-se provetes, ainda das
mesmas dimensdes, no interior de uma célula rudimentar de rigidez consti-
tuida por um simples trogo de tubo de ago de parede espessa, com comprimento
exactamente igual ao dos provetes e com eles carregado em paralelo; com este
dispositivo foi j& possivel controlar a deformagio ap6s o inicio da rotura dos
provetes, ¢ interromper a ruina destes antes de se atingir a rotura franca.
Verificou-se todavia que, na maior parte dos casos, a rotura ocorria por inter-
ven¢do nitida de tensdes de tracg¢do que originavam subdivisdes dos provetes
paralelamente aos respectivos eixos, comportamento nio de acordo com o ocor-
rente em pilares reais, de andloga esbeltez.
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Comegou-se, por isso, a prestar especial atengdo as condi¢bes de- con-
finamento nos topos dos pilares, as quais ndo estavam a ser respeitadas nos
modelos utilizados. Como consequéncia, foi pensado integrar cilindros de rocha,
ainda com as mesmas dimensdes, em provetes com forma de haltere (Fig. 29) em

Fig. 29

que as bases, com 40 mm de altura ¢ 120 mm de didmetro, poderiam, para
simular varias condi¢des de confinamento, vir a ser envolvidas por cintas de ago
com diferentes espessuras. Melhorou-se igualmente a célula de rigidez utilizada,
incorporando-lhe um dispositivo de rétula (Fig. 30).

Ensaiando modelos naquele novo tipo na célula de rigidez, obtiveram-se,
na maijoria dos casos, roturas nitidas que se prolongavam para as bases, arrui-
nando-as antes que se verificasse o colapso das partes centrais, que simulavam
os pilares; tais mecanismos ndo correspondiam ao correntemente observado
nos pilares reais.

Em contrapartida, com os provetes em forma de haltere, mas sem
cAmara de rigidez, conseguiam-se configuracdes de rotura andlogas as que
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ocorrem nos pilares reais de mina, mas sempre em fenémenos com caricter
explosivo, sem aproveitamento da resisténcia residual, também ndo correspon-
dentes aos casos mineiros.

A investigagdo atingira, assim, um ponto em que, com a célula de rigidez,
tinha-se conseguido simular o caricter nio instantineo das roturas, com a
configuragdo em haltere, tinha-se conseguido que o corpo do modelo rompesse
(embora violentamente) originando configuragdes andlogas as reais, mas com a
sobreposigdo das duas técnicas nio se conseguia uma simula¢io aceitavel da
realidade. Por outro lado, como a experimentagio era conduzida, em paralelo,
sobre dois tipos de rocha bastante diferentes, obtendo-se com ambos resultados
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analogos, ndo havia motivos para atribuir as contradigoes encontradas a influén-
cias de indole petrografica. ;

Para se conseguir uma interpretacdo racional dos fenémenos observados,
que ndo estivesse em desacordo com o que se verifica com os pilares reais de
mina, optou-se entdio por uma andlise detalhada da distribuic¢do de tensdes
nos modelos ensaiados. O conhecimento dessa distribuicdo mostrava-se, de resto,
indispensavel para a averiguagdo da aplicabilidade dum mecanismo de rotura
coerente.

Apés tentativas de recurso a técnicas foto-eldsticas e de analogia eléc-
trica, que se mostraram de dificil aplicacdo e com reduzida precisio para
o estudo a realizar, exploraram-se as potencialidades do método dos elementos
finitos.

Dentro desta linha de estudo, admitiu-se comportamento eldstico do material
(caracterizado pelas constantes que previamente se tinham determinado para o
calcdrio utilizado) e consideraram-se condi¢bes axi-simétricas de carga, com
sujei¢do completa das bases dos modelos (para simulacdo do atrito nos ensaios
de compressdo) mas sem confinamento lateral nas cabegas respectivas.

Como caracteristica geométrica dos modelos, considerou-se, como até
entdo, igualdade entre o didmetro da parte central, a altura da parte central
¢ 0 vdo da consola das respectivas cabegas. Tendo estas a espessura de 40 mm,
correspondente aquela dimensio comum, a configuragdo geométrica do modelo
foi designada por 120 mm de didmetro X 120 mm de altura ou, simplesmente,
por 120 mm X 120 mm.

ApoOs uma escolha criteriosa da malha de elementos finitos a utilizar
e a partir da distribui¢do de tensGes obtida para um plano axial do modelo,
determinaram-se, para tal plano, as zonas sucessivas de rotura potencial, com o
crescimento da carga, para trés critérios eventualmente aplicaveis, o da tensdo de
tracgdo mdixima, o de Tresca (tensdo de corte maxima) e o de Mohr-Coulomb,
tal como se mostra na Fig. 31, para um quarto de sec¢do diametral.

Ressalta desta figura que, para a configura¢do 120 mm X 120 mm consi-
derada, o critério da trac¢do maxima apresenta-se como o mais ajustivel as
constatagbes experimentais, uma vez que a zona de ocorréncia de trac¢bes vem
a atravessar as bases do modelo, dum lado ao outro, e é de admitir que a
resisténcia da rocha seja mais critica 4 tracgio que ao corte.

Aceitou-se, assim, que a geometria dos modelos podia ter uma influéncia
importante nos mecanismos de rotura postos em jogo nos ensaios, os quais diferi-
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riam dos mecanismos ocorrentes nos pilares reais por, em relacdo a estes, nio
haver possibilidades fisicas de se manifestarem decisivamente as acgdes de
trac¢do. Consequentemente, foi decidido ensaiar outras geometrias de modelos,
de modo a impossibilitar a manifestagdo daquele tipo de roturas.

A aplicag:io do método dos elementos finitos facilitou a procura de geome-
trias adequadas. Considerando fixa, por razdes relacionadas com o equipamento
de ensaio existente, a altura total a conferir aos modelos (120 mm), manteve-se
também a igualdade entre o didmetro da parte central, a altura da parte central
e 0 vdo em consola das bases. Nestas condi¢des, concluiu-se facilmente que sé
havia tracgbes atravessando as bases dos modelos quando a espessura destas
era de menos de 2,75 vezes a caracteristica equidimensional considerada (altura
da parte central = didmetro da parte central = vios em consola). Consequentemente,
passaram a utilizar-se, com a mesma célula de rigidez, modelos de 50 mm X 120 mm
(Fig. 32), correspondentes dquela relagdo ser de cerca de 3.

Com esta geometria melhorada, as isobdricas de tensio normal minima
apresentam-se, para o modelo de pilar do calcdrio em estudo, nas condi¢des de
carga consideradas, tal como se mostra na Fig. 33, onde as diversas curvas estio
graduadas em unidades de tensdo aplicada nos topos. As zonas de ocorréncia
de tracgbes j4 ndo atravessam as bases do modelo, atingindo as faces onde
se¢ aplicam as cargas; ndo hd, assim, possibilidade fisica de ocorrerem rotu-
ras por trac¢do nessas bases, tal como se verificava com a geometria de
120 mm X 120 mm.

As zonas sucessivas de rotura potencial, com o crescimento da carga
aplicada, sdo, para o caso agora em estudo, as que se apresentam na Fig. 34,
22
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a qual mostra bem que as roturas que levario o pilar & ruina serio neces-
sariamente, para conveniente nivel de carga, as que se verificario no corpo
do pilar, por corte, segundo o critério de Mohr-Coulomb.

Este critério, todavia, deverd ser, pelo que foi dito, considerado como
valido na sua forma generalizada, isto é, devera admitir-se que a rocha poderd
romper quer por trac¢do quer por corte, consoante a situagdo que se apresentar
como mais critica. No caso dos modelos em aprego, a respectiva geometria
¢ que pode, tal como normalmente acontece com os pilares reais, impedir que
o mecanismo de trac¢do se manifeste.

Os ensaios realizados com modelos de geometrias 50 mm X 120 mm
confirmaram plenamente as previsdes a que se chegara recorrendo ao método
dos elementos finitos. Ndo mais se constataram fracturas nas bases dos modelos
e conseguiram-se, com a célula de rigidez, roturas tipicas, como a apresentada
na Fig. 35, em concordincia com o que se constata nos pilares reais.
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Fig. 35

Por outro lado, controlando as deformacdes, foi perfeitamente possivel,
com a mesma simples célula, obter curvas praticamente completas tensdo-extensao,
conforme se mostra na Fig. 36-B. Na Fig. 36-A apresentam-se as curvas carga-
-extensdo da célula, com e sem o modelo de pilar no seu interior, assim como
a curva correspondente ao pilar, obtida por diferenca daquelas.

O interesse dos estudos acabados de referir é evidente, por exemplo,
para o dimensionamento de pilares. A introducio de condi¢des de confinamento
lateral, traduzindo a existéncia de tensdes horizontais no terreno virgem,
visualiza-se como sendo ficil, tanto na andlise pelo método dos elementos
finitos como na experimentacio com modelos da propria rocha. Necessdrio €,
todavia, que se consigam resultados que ndo estejam em desacordo com oS
comportamentos reais; para o verificar, os dois métodos expostos apresentam,
como se viu, uma prometedora complementaridade.
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8 - DEFORMACAO E RUINA DE CAVIDADES MINEIRAS TABULARES

O abandono de pilares, cujo comportamento mecanico foi abordado no
nimero anterior, constitui, como é sabido, um dos processos de tratamento dos
vazios deixados pela exploragdo mineira. Outros processos obrigam, como
igualmente se conhece, ao enchimento, total ou parcial, das cavidades que vdo
sendo criadas e ao desabamento controlado da rocha vizinha das zonas exploradas.

De entre as muito variadas geometrias dos vazios criados pelos desmontes
mineiros, as de tipo tabular, isto é, com a ordem de grandeza de uma das
dimensGes (a espessura) bastante inferior 2 ordem de grandeza das restantes,
sdo, ndo s6 as mais frequentes como as que mais facilmente permitem analisar
a esséncia dos fenémenos envolvidos na deformacio e na ruina da rocha
que rodeia as cavidades.

As cavidades tabulares podem ter inclinagdes muito diversas, desde a
horizontal 4 vertical, e serem abertas em macigos com todas as possiveis
distribuiges de tensdes naturais. Dai poderem resultar comportamentos muito
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diferentes para a rocha que rodeia tais cavidades, comportamentos esses que,
ainda por cima, sio muito dependentes das caracteristicas intrinsecas da
rocha ou, mais propriamente, do maci¢o rochoso em que a exploragdo se
desenvolve,

No caso mais geral, pode considerar-se, como ji se referiu no numero
anterior, que, devido & pequena espessura (em relagdo s restantes dimensdes)
das cavidades tabulares, sio muito mais influentes sobre os comportamentos
destas as componentes das tensdes que sdo concordantes com aquela espessura;
as componentes paralelas ao desenvolvimento tabular das escavaghes apenas
tdm, em regra, uma pequena importincia complementar, que serd tanto mais
reduzida quanto mais a orientagdo da componente considerada se aproximar da
orientagdo da tensdo principal minima correspondente ao terreno virgem.

A andlise do comportamento duma cavidade deste tipo, quanto a defor-
macdo € A rotura da respectiva periferia, pode em regra fazer-se bidimensional-
mente, considerando uma secgdo rectangular paralela ‘a espessura e situada a
meio do vazio, de modo a poder admitir-se que ndo ¢é influenciada pelas acgdes
que lhe sdo perpendiculares.

Conforme também ji se recordou no numero anterior, as tensdes que,
antes da abertura duma sec¢do deste tipo; actuavam perpendicularmente a res-
pectiva dimensio maior, deixaram de poder transmitir-se através do vazio e,
por isso, concentraram-se na vizinhanca dos lados menores deste, originando ai,
também, as maijores tensdes de corte. Nas vizinhangas dos lados maiores da
secgdo h4, assim, tendéncia para se instalarem zonas aliviadas de tensdes
segundo aquela direc¢do.

Para maior simplicidade da exposi¢do, considere-se que a cavidade tabular
em apre¢o ¢ horizontal e que o mesmo se verifica, por isso, para a maior dimen-
sio da secgdo rectangular a estudar. Neste caso as maiores deformagdes
ocorrerdo nas partes centrais do tecto e do piso, principalmente daquele porque,
ali, a descompressdo facilita a manifestacdo de acg¢bes de peso que, como
é légico, ndo podem fisicamente ter lugar no piso. Aquelas acgdes de peso
evidenciar-se-30 tanto mais facilmente quanto menores forem as componentes
horizontais do estado natural de tensdo.

Com efeito, as tensdes horizontais pré-existentes, correspondentes a altura
da secgdo, deixaram também de poder transmitir-se através do vazio e concen-
traram-se nas zonas vizinhas do tecto € do piso, contrariando, junto aquele,
as referidas tendéncias para manifestacdo das ac¢des de peso.
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No que respeita & ruina das secgBes, serd preferencialmente de esperar
que a mesma ocorra por ac¢des de corte, onde estas se manifestarem com maior
intensidade no contorno rochoso. Sobre este, sendo nulas as tensdes normais
que lhe sdo perpendiculares, as maiores tensdes de corte verificar-se-do onde
forem mais elevadas as tensGes normais que lhe sdo tangentes. Tal ocorre, pelo
que ji foi dito, junto dos cantos da secgdo, manifestando-se mais claramente
nos superiores, visto que ai as roturas podem fisicamente dar lugar a queda de
blocos ou, pelo menos, a escorregamentos relativos de zonas vizinhas do macigo.
De acordo com a teoria de Mohr-Coulomb, tais roturas deverdo fazer, com os
lados da secgdo, Angulos menores que 45°.

A ruina das secgdes pode também ocorrer por roturas de tracgdo, a meio
dos vdos, roturas essas normais 4 superficie rochosa.

E de notar que, praticamente, a previsdo da rotura das seccdes resulta a
mesma quer, como fizémos, se proceda a uma andlise simplificada por sobre-
posi¢do dos efeitos, em meio continuo, das diversas componentes dos estados de
tensdo instalados quer se faga uma andlise bidimensional do estado de tensio,
também em meio continuo, em torno do vazio quer ainda se estudem os tectos
das cavidades como vigas ou como placas encastradas, pelos processos da Resis-
téncia de Materiais.

O verificar-se, ou ndo, a ruina duma sec¢io deste tipo depende da
respectiva geometria, do estado de tensdo natural pré-existente e ainda das
caracteristicas de resisténcia ¢ de deformabilidade do macigo rochoso em que o
vazio € aberto.

Dum modo geral (ndo considerando os casos, relativamente raros e
s6 ocorrentes em circunstincias muito peculiares, de roturas de tracgdo
a meio dos vdos), pode dizer-se que as roturas constatadas correspondem
a tendéncia para transformagdo das sec¢des rectangulares em secgbes de
geometria mais estdvel, em face das caracteristicas do macico ¢ do campo de
tensoOes instalado.

Para uma dada altura de cavidade, aberta num dado maci¢o, a ruina da
sec¢do inicia-se geralmente apenas quando se atinge uma certa largura minima,
isto €, quando se estabelece um determinado vdo critico. A partir das primeiras
roturas por corte, nos extremos da sec¢do, o prolongamento destas tende a
criar uma “abobada” de rocha firme, comprimida, sobreposta ao vdo, passando
a existir entre essa abdbada e o tecto da cavidade uma zona descomprimida,
mais ou menos fracturada, apta a desabar sobre a cavidade ou a exercer
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accoes de peso sobre o respectivo sistema de sustimento. A altura desta zona
de aluimento depende, como se acabou de dizer, do vdo da cavidade, das
caracteristicas do macig¢o e do estado de tensdo instalado.

Se, como acontece nos desmontes mineiros, o vio da cavidade aumenta
sucessivamente, & medida que a mineracdo progride, apés a ultrapassagem do
vao critico e a ocorréncia das primeiras roturas, a abdbada sobreposta ao vazio
vai aumentando de vdo e, correspondentemente, de altura, 4 medida que novas
roturas vdo ocorrendo.

Em todos estes fendmenos, as caracteristicas aneldsticas dos macigos podem
interferir de maneira bem marcada, introduzindo atrasos considerdveis nos meca-
nismos de deformabilidade e de rotura e tornando os respectivos efeitos praticos
dependentes das velocidades de aumento das dimensdes dos vazios.

Na Mina da Panasqueira, os desmontes que estuddmos em 1960 podiam
considerar-se como cavidades tabulares sub-horizontais, com espessuras da ordem
de 1,7m e recobrimentos de 250 a 300 m. As frentes de ataque, corridas,
paralelas ou, mais correntemente, divergindo radialmente a partir de locais
de carregamento, progrediam lentamente, com velocidades de avango que rara-
mente ultrapassavam 0,5 m/dia, isto principalmente pela necessidade de garantir
uma boa recuperagdo dos finos de volframite. O tratamento dos vazios fazia-se,
na maior parte dos casos, por entulhamento parcial com blocos da rocha encaixante
dos fildes, embora também se ensaiassem outros sistemas de sustimento suscep-
tiveis de proporcionar idéntico controle dos tectos.

Devido a4 sua elevada rigidez, os tectos, de inicio, exerciam pequena
ou nenhuma carga sobre o entulhamento, comportando-se as cavidades, pratica-
mente, como desmontes abertos. Desde que, porém, se ultrapassasse um viao
livce da ordem de 50 a 70 m, verificava-se um importante golpe de terreno,
que se processava durante virias horas e que levava d fracturagio do tecto,
numa area limitada, junto de um dos extremos da cavidade, com manifestagio,
na zona vizinha do desmonte, de intensa ac¢do de peso do material fracturado
suprajacente, que esmagava o entulhamento. Num destes golpes de terreno,
uma area apreciavel de dgsmonte passou duma altura da ordem de 1,7 m para
0,4 m, em cerca de 24 horas.

As fracturas a que estes golpes de terreno davam lugar apresentavam-se
paralelas aos extremos dos desmontes e fazendo dngulos de menos de 45° com
os tectos (Fig. 37), tal como seria de esperar, pela teoria de Mohr-Coulomb, se
o macico rochoso fosse continuo, homogéneo e isétropo. Tem bastante interesse
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apontar este facto, pois o terreno, além de bem marcada xistosidade praticamente
vertical (com a direcgdo da qual s6 por acaso os limites dos vazios coincidiam)
e de juntas de sedimentagdo muito intensamente dobradas (embora raramente
detectaveis), apresentava-se afectado por bem nitidos sistemas de diaclasamento

Fig. 37

e cortado por variadas falhas (diversas das quais recentes, relacionadas com
a orogenia alpina); nenhuma destas realidades geol6gicas se mostrou, todavia,
influente na ocorréncia dos golpes de terreno, que so evidenciaram dependéncia
da ultrapassagem de vdos criticos.

A importincia da ocorréncia dos golpes de terreno descritos, tanto sob
0 aspecto da seguranga como sob o da perturbagio que causavam ao regular desen-
volvimento dos trabalhos mineiros, levou-nos a procurar investigar se seria
possivel prever quando e onde teriam lugar. Para tal, empreendemos uma campanha
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sistematica de medicdes da convergéncia tecto-piso, em locais acessiveis de
alguns desmontes.

As medi¢bes efectuadas, que normalmente apenas acusavam um progres-
sivo mas pouco intenso efeito de flexdo dos tectos, evidenciaram por vezes
um aprecidvel aumento das velocidades de convergéncia junto das frentes
de ataque. Num caso, em que aquelas velocidades ultrapassaram 0,1 mm/h,
foi possivel comecar a definir linhas de igual velocidade de convergéncia,
que passaram a ser sucessivamente tracadas até que, apds se terem feito
leituras correspondentes a velocidades de 0,7 mm/h, ocorreu um golpe de
terreno importante, com fracturagdo principal concordando bem com o que
aquelas linhas faziam prever (Fig. 38). O acompanhamento do processo, desde
as primeiras determina¢des de velocidades superiores a 0,1 mm/h até is roturas,
demorou mais de 12 horas.

Noutros casos, porém, ultrapassaram-se velocidades de 0,1 mm/h e comegaram
a poder esbogar-se linhas de igual velocidade de convergéncia, mas os fenémenos
ndo evoluiram até & ocorréncia de golpes de terreno, voltando as velocidades
a descer abaixo daquele valor.

As observagdes efectuadas mostraram, assim, sem sombra de davida, que se
estava em presenca de fendmenos em que, nos mecanismos de redistribuigio de
tensGes, tinham influéncia bem nitida os retardamentos, entre causas e efeitos,
devidos as caracteristicas aneldsticas do macigo rochoso. A intervengdo dessas
caracteristicas manifestava-se, de resto, pelo facto de ndo se ter iniciado qualquer
golpe de terreno quando do rebentamento de pegas de fogo nas frentes de
ataque e pela duragdo, relativamente prolongada, dos golpes de terreno.

A parte estes factos, as roturas do material rochoso, durante os golpes
de terreno, apresentavam-se como tipicas de rocha frigil, sujeita a acgbes de
corte. A associacdo desta constatagdo ao conjunto das observagdes atrds men-
cionadas conduziu, entio, a que se tentasse interpretar o processo em estudo
por meio do mecanismo de rotura fragil de Bieniawsky.

O bom ajuste conseguido em relagdo aos fenémenos observados teve ine-
gavel interesse, pois permitiu, explicando os crescentes aumentos de velocidades
de converg€ncia junto das frentes, que antecediam os golpes de terreno,
extrapolar para os macigos rochosos, considerados 4 escala das escavagbes dos
desmontes, a aplicabilidade dum mecanismo até entido apenas considerado valido
para a interpretacdo de resultados de ensaios laboratoriais.
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A aplicagdo do mecanismo de Bieniawsky mostrou-se, de resto, convincente.
Com efeito, admitindo que, na vizinhanga duma frente, o tecto se encontra
sujeito a uma tensdo normal de compressdo, perpendicular a essa frente (0 que
é logico, de acordo com tudo o que mais atrds foi dito, a propdsito da redis-
tribuigio de tensbes devida a abertura do vazio), verificar-se-4 expansdo da
rocha, na direcgdo perpendicular ao tecto, por efeito de Poisson; aumentando
a tensdo de compressdo no tecto, haverd aumento de expansdo no sentido do vazio,

originando um efeito de convergéncia mais acentuado.

Supondo, a luz do mecanismo de Bieniawsky, que o progressivo aumento do
vio do vazio, devido ao avango do desmonte, di lugar a instala¢do, no tecto,
de uma tensdo de compressdo, perpendicular A frente, inferior a correspondente
ao inicio da fractura¢io da rocha, esta comportar-se-4 quase elasticamente,
mantendo um valor de coeficiente de Poisson praticamente constante; a conver-
géncia sera pequena e, por outro lado, uma vez que a redistribui¢do de tensdes
se processa lentamente, ap6és cada pega de fogo, a velocidade de convergéncia

sera baixa.

Se, todavia, durante a redistribui¢do de tensdes, a tensdo de compressdo
instalada no tecto, perpendicularmente & frente, ultrapassar o valor corres-
pondente ao inicio de fractura mas ndo atingir o nivel minimo correspondente a
propaga¢do instivel desta, o coeficiente de Poisson aumentard e, logicamente,
para um ritmo de redistribui¢io de tensdes igual ao do caso anterior, a velo-
cidade de convergéncia aumentard também. Este ritmo, todavia, tenderd a estabi-

lizar quando o mesmo suceder ao estado de tensdo.

Finalmente, se a redistribui¢do de tensbes der lugar a uma compressdo de
valor superior ao correspondente 4 mobilizagdo da energia critica, o coeficiente
de Poisson crescera mais ainda, o mesmo se verificando com o ritmo de
convergéncia e, tendo-se entrado no estado de propagagdo instavel da fractura,
um e outro continuardo inevitavelmente a aumentar até a destruicdo da resis-
téncia da rocha, dando lugar a rotura franca desta.

De acordo com esta interpretagdo e atendendo 4 observagéo efectuada, consi-
deramos que a velocidade de convergéncia de 0,1 mm/h correspondia a ter-se
iniciado a fracturacdo, mas sem se ter atingido um estado correspondente a
propagacdo instdvel da mesma. Por outro lado, a velocidade de convergéncia de
0,7 mm/h corresponderia ja a este ultimo estado, sendo por isso, praticamente,
prenuncio quase certo de ocorréncia de um golpe de terreno.
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Em apoio da interpretagdo feita, pode ainda dizer-se que, nos ensaios labo-
ratoriais de compressido realizados sobre as rochas do maci¢co de Panasqueira,
determinaram-se, para niveis baixos de carga, coeficientes de Poisson da ordem
de 0,25 e que, antes das roturas, tais coeficientes chegaram a ultrapassar o
valor 0,5 (limite tedrico para comportamento elastico).

Tivemos ainda ocasiio, na Mina da Panasqueira, de apreciar a zona aluida
que, em 1960, se sobrepunha ao “plano” em que se situava a maioria dos des-
montes entdo em explora¢do, plano esse onde o conjunto de vazios, correspon-
dentes a desmontes mais ou menos contiguos, jai explorados, tinha a configurago
geral representada a tracejado na planta da Fig. 39.

Pouco tempo apds a ocorréncia de um golpe de terreno, que originou
fracturagdo de corte no limite esquerdo daquela area, comegaram a definir-se,
nos hasteais duma galeria (G, na Fig. 39), situada cerca de 80 m acima do referido
plano, fendas importantes, praticamente continuas, numa extensdo de cerca de
200 m; entre o respectivo aparecimento e o seu desenho franco (Fig. 40) nio
passaram mais de 4 dias.

Fig. 40

O exame dessas fendas, em correspondéncia perfeita num e noutro hasteal
da galeria, mostrou tratar-se duma importante fractura, que suspeitimos limitar
o terreno aluido que se sobrepunha a area explorada. Para o confirmar, instalimos.
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na galeria referida, uma série de estagbes para medicio de convergéncias
tecto-piso, as quais vieram corroborar aquela suposi¢do; com efeito (Fig. 41),
na zona em que ocorria a fractura, o piso afastava-se progressivamente do
tecto, ao passo que acima da rotura as convergéncias tinham sinal contrério,
traduzindo crescente compressdo da regido do macico que constituia a abébada
firme sobreposta ao vazio.

A zona aluida, de terreno fracturado, limitada superiormente por aquela
abobada, devia entdo ter uma forma a que correspondiam, aproximadamente, as
partes tracejadas dos cortes A-B e C-D da Fig. 39. A observacio de trabalhos
antigos, situados no seu interior, ndo desmentia tal suposi¢do.
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Antes de terminar estas consideragbes, relativas a controle do comporta-
mento de cavidades mineiras, notaremos que, nos estudos que efectudmos na
Panasqueira, as medi¢Ges de convergéncias se apresentaram como um meio de
investigagdo facil de utilizar e cheio de potencialidades. Além das aplica¢des
ja referidas, empregdmo-las também no estudo da deformabilidade dos contornos
de galerias abertas em terrenos xistosos.
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No caso de serem abertas na direc¢do da xistosidade (a qual; como ji
referimos, se apresenta vertical), as sec¢des das galerias estudadas comegaram
por apresentar, 4 medida que se afastavam as frentes em avango regular,
primeiro, aumento de dimensio na direc¢do vertical, s6 mais tarde, passados
alguns dias, acusando diminui¢do daquela dimensdo (Fig. 42-a), como desde o -
inicio sempre se verificava na direcgdo horizontal. O modelo reoldgico
que idealizdmos para as rochas xistosas e que atrds descrevemos adapta-se bem
a explicacdo deste comportamento, como esquematicamente se mostra na
Fig. 42-b: sendo a xistosidade vertical e paralela ao eixo da galeria (1), havera
primeiro tendéncia para expansio, no sentido do vazio, segundo a direccdo
horizontal, de maior deformabilidade, obrigando -a um certo retraimento do
terreno na direccdo vertical (2), s6 mais tarde se manifestando, pelo meca-
nismo referido de sucessivas redistribuicdes de tensGes, escorregamentos de
grupos de “laminas” de rocha, susceptiveis de vir a provocar encurtamentos
de distincias nesta direc¢do (3).
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Também actualmente, num importante tanel cuja abertura estamos a
acompanhar, as medi¢des de convergéncias estdo a fornecer resultados muito
valiosos. O maci¢o rochoso, constituido por xistos e grauvaques do Carbonico
marinho, tem muitas zonas em que a rocha se degrada com grande faci-
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lidade uma vez exposta, reagindo também de maneira vincada as alternincias
sazonais de secura e humidade; nesses casos, as velocidades de conver-
géncia permitem controlar o comportamento do terreno, alertando, quando
ultrapassam determinados valores, para a necessidade de instalacio ou de
reforgo do sustimento provisério.

9 - COMPORTAMENTO DE ZONAS SUPERFICIAIS DE MACICOS ROCHOSOS

Nos casos, até aqui abordados, referentes a comportamentos de macigos
rochosos na vizinhanga de trabalhos subterrdneos, a ocorréncia de superficies
de descontinuidade poucas vezes se manifestou com importincia preponderante
nos fenémenos observados; também a anisotropia, resultante da existéncia de
xistosidade, na maior parte das situacdes apenas se evidenciou a escalas de
observagdo pouco influentes nos resultados préticos que interessava considerar.
Nas zonas superficiais, porém, os comportamentos dos maci¢cos podem tornar-se
diferentes, por vezes mesmo espectacularmente diferentes, dos que caracterizam
0s mesmos macicos em profundidade.

Os motivos encontram-se facilmente na descompressdo (possivel pela proxi-
midade da superficie) e na alteragio (devida a meteorizacdo), fendmenos que,
geralmente, actuam de acordo com um mecanismo sucessivo de causa e efeito:
a descompressdo favorece a alteragdo e esta acelera a descompressdo. Como
consequéncia, a importincia das superficies de descontinuidade dos macigos
torna-se marcante, as anisotropias acentuam-se (normalmente as devidas a xisto-
sidade), o préprio material rochoso degrada as suas caracteristicas de resis-
téncia e aumenta as de deformabilidade.

Perto da superficie, deixa em regra de ser admissivel continuar a estu-
dar os macigos rochosos como meios continuos, sendo necessirio considerd-los
como meios compartimentados, nos quais blocos de material rochoso, geral-
mente mais ou menos alterado, sio limitados, pelo menos parcialmente,
pelas superficies de descontinuidade ocorrentes. A deformabilidade e a resis-
téncia dos macigos deixa entio de ser quase exclusivamente dominada pelas
caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia do material rochoso: a defor-
mabilidade e a resisténcia das superficies de compartimentagido torna-se impor-
tante, por vezes mesmo preponderante.
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Sendo assim, em relagdo as zonas superficiais dos macigos rochosos,
apresentam-se problemas especificos, que em regra ndo se colocam quando
se trata de zonas profundas: os referentes as variagdes das propriedades
do material rochoso com o correspondente grau de alteragdo ¢ os respei-
tantes a caracterizagio dos sistemas de superficies de compartimentagdo dos
maci¢os. Por outro lado, para as zonas superficiais, outras questdes, ja atras
abordadas, aumentam de importincia: a do chamado efeito de escala e a
da anisotropia. Sobre todos estes assuntos tivemos oportunidade de realizar
alguns trabalhos, que conduziram a resultados que julgamos de interesse
referir.

Para a caracterizacdio do grau de alteragdo das rochas e avaliagdo da
respectiva influéncia nas propriedades geomecénicas do material rochoso, € bem
conhecido o interesse da procura dos chamados indices de qualidade, de facil
determina¢io e numericamente correlaciondveis com tais propriedades. Destes
indices sio correntes os que se baseiam na capacidade de absorgio de 4gua
ou na porosidade aparente.

Tratando-se de rochas nio granulares e, sobretudo, de rochas muito
anisétropas, principalmente do tipo xistoso, os indices daquele género tor-
nam-se geralmente inapliciveis, uma vez que os seus valores ndo sdo facil-
mente correlaciondveis com as caracteristicas geomecinicas de deformabi-
lidade e de resisténcia, as quais dependem fundamentalmente da orienta¢do
das solicitagdes em relagdo aos planos de xistosidade, ao passo que a altera-
¢do se processa preferencialmente, como ji notdmos, segundo esses planos.
Para vencer esta dificuldade e, ao mesmo tempo, conseguir uma melhor
compreensdo dos fenémenos em jogo, pensamos recorrer a indices de natureza
micropetrografica.

Em 1966, juntamente com Aires-Barros e Peres Rodrigues, estabelecemos,
utitizando a andlise modal, um indice de qualidade micropetrografico, K,
calculado por meio da expressdao

K=—-— &)
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em que os n valores de X; sdo as percentagens de minerais sdos ou de minerais
com influéncia favoravel no comportamento mecanico da rocha em estudo, ao
passo que os m valores de Yj dizem respeito as percentagens dos minerais alte-
rados, dos minerais que, apesar de sdos, tém influéncia perniciosa nas proprie-
dades mecénicas e, ainda, dos vazios e fissuras ndo preenchidos; p; ¢ p;
sdo os pesos das influéncias, nas caracteristicas mecdnicas da rocha, dos minerais,
fissuras e vazios indicados.

No estudo dum macigo granitico, de fundagdo duma barragem, este indice
micropetrografico K mostrou-se bem correlacionavel com o modulo de elasticidade,
E, obtido em ensaios laboratoriais de compressdo de provetes resultantes de
tarolos de sondagens, tal como se apresenta na Fig. 43; neste caso, a correlagdo,
de tipo exponencial, apresentou um desvio padrio de =60 t/cm2

Peres Rodrigues e Aires-Barros, em trabalhos posteriores, aplicaram com
éxito este mesmo indice ao estudo de macigos anisotrépicos, mostrando que a
procura de indices de qualidade, por esta via, se apresenta como promissora,
merecendo mais intensa exploragio.
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No que respeita d caracterizagdo dos sistemas de superficies de comparti-
mentacdo dos macigos rochosos, cedo notdmos, como colaboradores do Labo-
ratorio Nacional de Engenharia Civil para o estudo de fundagdes de barragens,
que importava que tal caracterizagdo conduzisse a resultados de indole quanti-
tativa; com efeito, s6 assim seria possivel que esses resultados fossem conve-
nientemente aproveitados pelos técnicos projectistas, estabelecendo-se uma util
contribui¢do da Geomecanica para a resolugdo dos problemas da Engenharia Civil.
A partir de 1965, acompanhamos ¢ colabordimos por isso, com muito interesse,
nos estudos que, no LNEC, se comecaram a desenvolver neste dominio, principal-
mente por parte de Grossmann, o qual, anos mais tarde, se viria a tornar o
primeiro especialista portugués na matéria.

Para o estudo da compartimentagdo dos macigos rochosos, pretendeu-se
caracterizar os diversos sistemas (ou familias) de diaclases ocorrentes (isto é,
os diversos conjuntos de diaclases subparalelas, com modo de formacdo e tipo
de enchimento semelhantes) por intermédio das respectivas direc¢do média,
inclinagdo média, drea média, espessura média e espacamento. Este ultimo,
conforme defini¢do devida a Grossmann, passou a ser considerado como o
quociente de um dado volume de macigo pela soma das dreas das diaclases, do
sistema em estudo, contidas nesse volume; com tal definicdo, ultrapassou-se
a dificuldade da consideragio de diaclases sucessivas, nogdo de dificil aplica¢do
quando as diaclases ndo tém 4reas suficientemente grandes para atravessarem
completamente os volumes de maci¢o em apreco.

Com base nesta definicdo, e a partir do estudo de superficies de obser-
vagdo em que ocorrem intersecgdes de diaclases dum dado sistema, Grossmann
estabeleceu formulas para o cilculo do respectivo espagamento, partindo das
hipéteses, aceitiveis do ponto de vista estatistico € que a pratica ndo negou,
de que: a) todas as diaclases sdo planas; b) todas as diaclases sdo circulares;
¢) todas as diaclases dum sistema sdo paralelas entre si; d) a intersecc¢io
média real das diaclases dum sistema com uma superficie de observagio
qualquer ¢ igual a intersec¢do mais provavel, com essa superficie, de uma
diaclase paralela as diaclases do sistema e com drea igual & média das 4reas
reais dessas diaclases.

Para a definicio dos diversos sistemas de diaclases dum macigo, os
dados relativos as diaclases existentes em zonas de observagdo nele selec-
cionadas de acordo com um conveniente critério de amostragem sdo, primeiro,
classificados de acordo com o tipo geral de diaclase (origem, qualidade, maior ou
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menor percentagem de enchimento, etc.) e, depois, distribuidos consoante as
respectivas atitudes (direc¢do mais inclinagdo). Para esta tiltima operagdo recorre-se
a representagdes planas do tipo equidrea de projecgdes esféricas polares azimutais
(no hemisfério superior) dos pdlos das diaclases e, também, a projecgdes
equatoriais cilindricas (estas para as diaclases com inclinagcbes maiores que 60°,
cujos pélos caiem em zonas ji muito distorcidas das projecgbes polares azi-
mutais); a partir de tais projec¢bes, em que a densidade de ocorréncia dos
polos indica a frequéncia de ocorréncia das atitudes das correspondentes diaclases,
tracam-se curvas graduadas em densidades relativas de diaclasamento, as quais
definem méximos correspondentes aos varios sistemas.

No desenvolvimento posterior dos seus estudos, Grossmann “automatizou”
a técnica cuja metodologia inicial acabamos de descrever, desenvolvendo
programas que permitem, com o recurso ao computador, ndo s6 implantar e
contar os pdlos das diaclases estudadas mas igualmente tragar as curvas de igual
densidade relativa de diaclasamento e determinar os maximos correspondentes
as atitudes procuradas dos diversos sistemas de diaclases. Hoje em dia, pode
dizer-se que este tipo de investigacdo é praticamente indispensivel como “pano
de fundo” de qualquer estudo de zona superficial de macigo rochoso que seja
necessrio desenvolver tendo em vista a consideragio desse maci¢o como
fundagdo duma obra importante de engenharia.

J4 em 1968, porém, praticamente no inicio dos seus trabalhos sobre a
compartimentagio dos macigos rochosos, Grossmann tinha estabelecido um
indice de influéncia do diaclasamento, iy, dado por

. t
ig= z _ecg €OS O (10)

em que t- é a espessura média das diaclases observadas dum dado sistema,
ec 0 correspondente espacamento € oc o dngulo formado pela normal a esse
sistema com a direcgdo dos esforgos aplicados. Este indice, tal como se mostra,
na Fig. 44, para resultados obtidos num maci¢o granitico, apresentou-se correla-
ciondvel com as maximas deformagdes, 5, verificadas em ensaios de deforma-
bilidade in situ, efectuados com macacos hidrdulicos de grande 4rea, exibindo
a correlagdo a caracteristica assaz notdvel de, na auséncia de diaclasamento
(ponto A da figura, correspondente a iy, =0), fornecer um valor de médulo
de elasticidade, E, com uma ordem de grandeza igual & dos modulos de
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elasticidade de tarolos de material rochoso do mesmo macigo determinados
em laboratério por meio de ensaios de compressido uniaxial. '

Grossmann admitiu, de resto, que na sua curva de correlagio, de tipo
parabolico, o termo independente correspondia a deformabilidade do material
rochoso sdo, o termo linear ao fecho das diaclases do macico ¢ o termo
do segundo grau a degradagdo da deformabilidade deste, devida a alteracdo,
facilitada principalmente pelo diaclasamento.

A existéncia destes trés termos é, pelo menos no caso geral, de considerar.
Com efeito, nos ensaios de deformabilidade in situ, com macacos hidrdulicos,
raro é verificarem-se primeiros ciclos pressoes-deslocamentos (primeiros ciclos
carga-descarga) como o apresentado na Fig. 45-a, com o ramo ascendente
correspondente ao carregamento de um material homogéneo com caracteristicas
praticamente elasticas; sdo frequentes ciclos como o da Fig. 45-b (traduzindo
fecho progressivo de diaclases e compactagdo crescente do respectivo enchi-
mento argiloso), como o da Fig. 45-¢c (geralmente correspondente a fecho de
diaclases parcialmente preenchidas com materiais argilosos e apresentando
contactos dos seus ldbios em pequenas dreas, os quais vdo sendo esmagados a
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medida que as cargas progridem, permitindo transferéncias destas para os
materiais argilosos, que assim se tornam cada vez mais comparticipantes nas
deformabilidades dos macicos) e ainda como o representado na Fig. 45-d (que
traduz, geralmente, o aparecimento de novos contactos resistentes de rocha,
apds deformagdes do material argiloso de enchimento de diaclases, consoante
o mecanismo do caso anterior).

A necessidade de, nos estudos geomecinicos dos macigos, considerar, por
um lado, as caracteristicas do material rochoso e, por outro, as da corres-
pondente compartimenta¢io, ndo sendo conveniente sobre-estimar ou sub-estimar
qualquer dos aspectos, levou a que, quanto a classificacdo geotécnica de rochas,
contribuissemos, em 1963, no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, para
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o estabelecimento daquilo que consideramos um aperfeigoamento da classifi-

cacdo elaborada por Coates. Em tal aperfeicoamento, transferiram-se todas as

caracteristicas do macigo para o respectivo material rochoso, que se identificou
sob os seguintes aspectos:

1) Quanto 4 resisténcia & compressdo uniaxial: a) fraco (menor que 350 kg/cm?);
b) forte (entre 350 kg/cm2? e 1750 kg/cm?); muito forte (maior que
1750 kg/cm?).

2) Quanto a deformabilidade antes da rotura: a) eldstico; b) aneldstico (velocidade
de extensdo superior a 2X10-6/h, sob uma tensdo constante equivalente
a 50% da tensdo de rotura & compressdo uniaxial).

3) Quanto as caracteristicas de rotura: a) fragil; b) ductil (mais do que 25% da
extensdo verificada antes da rotura é permanente).
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4) Quanto a existéncia de direccOes privilegiadas: a) isotropico (sem direcgdes
privilegiadas); b) ortotropico (com uma direc¢do privilegiada); c¢) anisotrépico
(com mais de uma direcg¢do privilegiada).

5) Quanto a comparticipagdo na resisténcia do macico de que faz parte:
a) preponderante (compartimentagdo do macigo tal que a rotura respectiva
implica, necessariamente, a rotura do material rochoso); b) cooperante
(quando se pode admitir que, em certos casos, o material rochoso contribua
para a resisténcia do maci¢o); ¢) nao influente (quando nio seja de admitir
contribuicdo do material rochoso para a resisténcia do macico).

O estudo da influéncia da compartimentagdo dos macigos rochosos nos
respectivos comportamentos mecinicos passa, logicamente, pela consideragdo do
chamado efeito de escala, a que ja aludimos, a propdsito da fixacdo da dimen-
sio minima a partir da qual um modelo de material ou de macigo rochoso
pode ser representativo dum protdtipo constituido pelo préprio macigo.

Ao analisar, por exemplo, a compartimentagio dum macico rochoso a
utilizar como fundagdo, s6 podem considerar-se, genericamente, como sistemas
de superficies de compartimentagdo aqueles cujo espagamento é pequeno em
relacdo ds dimensdes da obra a instalar. Se tal espacamento se verificar a uma
escala proxima ou claramente superior a escala da obra (como sucede, geralmente,
com falhas geoldgicas importantes), cada uma das superficies tem que ser
investigada isoladamente, para ajuizar da influéncia que pode ter na estabilidade
do conjunto obra-maci¢o de fundagdo. Por outro lado, se o espacamento é muito
pequeno em relagdo a4 escala da obra, interessa mais considerar as correspon-
dentes superficies ndo como constituindo um sistema de compartimentagdo mas
como tratando-se de uma caracteristica intrinseca do material rochoso, a qual,
dum modo geral, lhe confere anisotropia.

E este o caso da xistosidade, de que j4 nos ocupamos anteriormente mas
cuja importincia nido é demais realgar ao tratar de zonas superficiais, onde a
descompressdo e a meteorizagdo contribuem para acentuar a anisotropia conferida
aos macigos rochosos.

Um caso tipico, que interessa referir para marcar bem essa importincia, é
o das encostas xistosas em que, se a topografia é favordvel, se¢ manifestam
fend6menos de arrepiamento, como o esquematicamente representado na Fig. 46,
onde igualmente se mostra como uma escavagao, ali aberta, pode apresentar no
seu piso variacdes importantes de inclinacio da xistosidade e, consequente-
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mente, de deformabilidade; um elemento estrutural (por exemplo, um contra-
forte de barragem), que a esse piso se solidarize e que tenda a ficar submetido
a deformacgdes diferenciais, pode vir a ser afectado por tensbes de tracgdo,
que cheguem a obrigar 4 instalacdo de armaduras que as absorvam.

Fig. 46

Outro aspecto, ainda relacionado com a xistosidade, sobre que convém
chamar a atengfo, diz respeito 4 aptidio para melhoria de qualidade dos
macigos Xxistosos, quando tratados por injec¢do; com efeito, nalguns desses
casos, o tratamento pode ndo s6 ndo introduzir vantagens mas até piorar
0 terreno.

No exemplo, referente a um macigo xistoso de fundagio, a que corresponde
a Fig. 47, o coeficiente de anisotropia quanto a deformabilidade (quociente
entre os moédulos de deformabilidade, respectivamente, paralela e perpendicular-
mente 4 xistosidade) aumentou com o tratamento por injec¢io de cimento, nio
obstante, dum modo geral, tenha diminuido a deformabilidade do macicgo.
Como se tratava dum macigo onde se pretendia fundar uma barragem de contra-
fortes, numa situagdo andloga 4 referida no exemplo anterior, pode considerar-se
que o tratamento, em vez de benéfico, foi prejudicial.

Neste caso, o sucedido foi facil de interpretar. Com efeito, a observacio
visual de zonas tratadas do terreno mostrou claramente que a calda de
injecg¢do tinha penetrado com relativa facilidade nas diaclases dos diferentes
sistemas que compartimentavam o macigo, mas nio tinha conseguido penetrar
nos planos de xistosidade, possuidos dum certo grau de alteragio; sendo assim,
verificou-se diminui¢do de deformabilidade do macigo em todas as direcgdes,
com excep¢do das normais a xistosidade, donde o aumento de anisotropia
constatado.
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H4 ainda que notar que, em casos como este, as pressdes utilizadas para
a lavagem que precede a injec¢do podem ter como consequéncia, se ultrapassam
determinado valor, “abrir” algumas familias de superficies de descontinuidade
(untas de sedimenta¢do, xistosidade) sem no entanto criarem a possibilidade
de penetragdo, nessas superficies, das caldas de injec¢do. Se tal sucede, o
tratamento pode ser francamente indesejavel.

10 - TRABALHABILIDADE DE ROCHAS

Para terminar as referéncias aos assuntos de que nos ocupamos dentro da
Mecéinica das Rochas, referiremos alguns estudos que efectudmos quanto a
trabalhabilidade do material rochoso.
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Trata-se dum campo complexo, relativamente pouco explorado, em que a
teoria é de dificil aplicagdo e se exige um grande nimero de simplificagdes
para poder assimilar os fenomenos a estudar a acgOes susceptiveis de serem
enquadradas em esquemas quantificaveis.

Em 1961, ao abordarmos aspectos tecnolégicos da perfuracdo de macigos
rochosos, preocupimo-nos com a caracterizagdo da perfurabilidade das rochas.

Sob o aspecto tedrico, esta perfurabilidade deve corresponder a uma energia
especifica, qualquer que seja o tipo de perfuracdo que se encare. Na pritica,
todavia, € impossivel deixar de considerar a tecnologia utilizada pois se, por um
lado, interessam as velocidades de penetragdo que se conseguem, por outro, nio
podem ignorar-se os desgastes que as rochas provocam nas ferramentas que as atacam.

Com efeito, na Industria, verifica-se que a velocidade de penetracdo varia,
de maneira muito bem marcada, com o estado de aguco das ferramentas utilizadas,
estado que, logicamente, se degrada com maior ou menor velocidade consoante
a rocha a perfurar é mais ou menos abrasiva. Estando os cortantes bem
agucados (como é regra habitual nos inicios das operagdes) as perfuracGes por
rotacdo permitem velocidade de penetragio bastante mais elevada do que as
perfuragdes por percussio; nas perfuragdes segundo este Ultimo processo,
todavia, as velocidades de penetragio sio muito menos influenciadas pelo
desgaste dos cortantes (Fig. 48).

Estes factos levam a que se considere desejavel, na pratica, que a perfu-
rabilidade duma rocha seja uma no¢io que atenda, simultaneamente, a velocidade
de penetragdo que essa rocha permite e ao desgaste que ocasiona nas
ferramentas utilizadas. Uma noc¢do de perfurabilidade deste tipo é, de resto,
indispensdvel para servir de base a escotha do tipo de perfuragdo (percussio
ou rotacdo) mais aconselhdvel para uma dada rocha.

A este propdsito, tem interesse referir o método de caracterizagdo da perfura-
bilidade das rochas preconizado por Sievers. Neste método, a perfurabilidade duma
rocha é determinada em laboratério, sendo definida por intermédio de um par
coeficientes, J ¢ C, o primeiro dos quais traduz a velocidade de penetragdo
que a rocha proporciona € o segundo o desgaste que a rocha ocasiona nos
cortantes utilizados para a respectiva perfuragdo. Para a determinacido destes
coeficientes actua-se, com equipamento e em condigGes normalizadas, quer com
uma broca quer com pernos de ago macio, que se desgastam contra a rocha.

Na Fig. 49 apresentam-se, num sistema de eixos (J, C), pontos repre-
sentativos das perfurabilidades de diversas rochas, estabelecidas por este método.
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E interessante notar que, na mesma figura, foi possivel tragar uma curva (1)
que separa as rochas que, na pratica industrial actual, sio de preferéncia perfu-
radas por rotagio (pontos situados acima da curva) das que exigem perfuracdo por
percussdo (pontos situados abaixo da curva). E de esperar que os aperfeicoamentos
tecnoldgicos dos processos de perfuragdo, nomeadamente no que respeita a possi-
bilidade de aplicar maiores esforgos de avango, venham, de futuro, a alargar o
campo de aplicagdo da perfuracdo por rota¢do, o que corresponderd a deslocar a
curva (1) para uma outra posi¢do (2), aumentando-lhe a concavidade.

O grande interesse da determinacdo de perfurabilidades pelo método
exposto & o de possibilitar que se estabelecam correlagdes entre os coeficientes
J e C e as velocidades de penetragio e os desgastes que se verificam com
os equipamentos de perfuragdo correntes e com os cortantes que esses equipa-
mentos utilizam para o ataque das rochas. Tais correlagdes, que se podem
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determinar em laboratério para tipos normalizados das varias categorias de equi-
pamentos industriais correntes, admitem, por seu lado, a possibilidade de serem
adaptadas, também por correlagdo, a quaisquer outros equipamentos.

A nog¢do de perfurabilidade acabada de referir equivale a que, sob o
aspecto prdtico, se considerem como influentes na perfuragio duma rocha
ndo sé as correspondentes resisténcias ao corte ou a traccdo mas também um
conjunto de outras propriedades, de dificil expressio quantitativa, tais como
a dureza, a compacidade, a friabilidade, a homogeneidade, a fissibilidade, etc.,
as quais, no seu conjunto, concorrem para a abrasividade respectiva. Trata-se
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de uma nog¢do que, embora com grande interesse pratico, ndo € facil de integrar
num mecanismo teérico explicativo da ac¢io de perfuragio.

Bastantes anos mais tarde, em 1974, tivemos oportunidade de nos ocupar,
juntamente com Aires-Barros ¢ Mouraz Miranda, de outra operagdo tecno-
légica — a serragem de rochas — onde ja se apresentou como possivel uma anélise
tedrica, embora evidentemente simplificada, dos fenémenos ocorrentes. O tipo
de serragem estudado foi o que se realiza em engenhos equipados com lidminas
diamantadas; as ac¢des envolvidas sdo, todavia, as mesmas que intervém na
serragem com abrasivos em engenhos de 1dminas de ago ou em sistemas de fio,
no corte por discos diamantados e, ainda, nas operagdes de desgaste ¢ de
polimento com abrasivos a granel ou incorporados em ferramentas.

Nas operagdes de serragem, exige-se que os fendmenos de rotura se
localizem ao longo de “planos” pré-determinados, o que implica, necessaria-
mente, que tais fendmenos ocorram sob condi¢des de confinamento certamente
com influéncia muito importante. Numa primeira aproximagdo, porém, esse
confinamento pode deixar de ser considerado, admitindo-se apenas que as
operagdes industriais em estudo incluem a sobreposi¢do das acgOes de um
nimero elevado de elementos (no caso em questio, diamantes sobressaindo
duma matriz ligante). Cada um destes elementos actuard por duas acg¢des
conjugadas: a) penetragio no material rochoso segundo a direc¢do em que se
pretende fazer avangar a acgio de serragem; b) escamagdo da rocha, provocada
pela deslocagio desse elemento, j& mais ou menos cravado no material,
segundo uma direc¢do perpendicular aquela. Sob esta Optica, a indentagdo de
cada um dos elementos considerados é indispensdvel para que a serragem se
realize.

E l6gico considerar que o processo serd tanto mais ficil quanto mais a
acgdo de escamacdo se aproximar de condigbes que originem rotura fragil do
material, aproveitando a energia disponivel, tanto quanto possivel, para romper
as ligagdes do mesmo e ndo para produzir deformacdes. Por outro lado, para que
se obtenha uma boa eficiéncia na progressio dos cortes, as escamas deverdo
ter razoaveis dimensdes, o que exige convenientes profundidades de indentagdo
e, consequentemente, aprecidvel deformagdo do material, tanto mais facil de
conseguir quanto melhor se mobilizarem as respectivas caracteristicas de plas-
ticidade. Sendo assim, para que a operagdo se realize a contento, a ac¢do de
indenta¢do devera ter caracteristicas quase-estiticas comparada com a de esca-
macdo, a qual deverd ser tanto quanto possivel predominantemente dindmica.
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Este raciocinio estd de acordo com o que se verifica na praitica indus-
trial, na qual as velocidades de translagdo das liminas dos engenhos sio bas-
tante elevadas em comparagio com as velocidades de progressdo das super-
ficies de corte.

Nas operagbes industriais, a melhor eficiéncia consegue-se a custa de
um conveniente balango entre a ac¢do dinidmica que provoca a escamagdo ¢ o
esfor¢o que origina as indenta¢des. As velocidades associadas aquela ac¢do sao,
em geral, limitadas por razdes de indole tecnoldgica (resisténcia mecanica dos
equipamentos, necessidade de se evitarem vibragdes inconvenientes ¢, sobretudo,
condi¢des de arrefecimento dos elementos de corte); na maior parte dos casos,
poucas possibilidades possue a maquinaria no que respeita a poder actuar-se
por variagdo dessas velocidades, o que, de resto, pelo que ficou exposto, nio
parece apresentar-se como factor importante. Em contrapartida, a velocidade de
progressdo dos planos de corte, condicionando a maior ou menor profundidade
de indentacdo, ¢ fundamental para a obtengio dos melhores rendimentos, depen-
dendo logicamente, para uma dada maéquina, das caracteristicas da rocha
a serrar.

O acabado de referir levou a que considerassemos a serrabilidade das rochas
principalmente dependente da respectiva aptiddo para a indenta¢do, conduzindo-nos
4 adop¢do de ensaios de indole micropetrogrifica para determinar tal aptidao.
Escolheu-se o ensaio de microdureza Vickers, efectuado por microdurimetro
equipado com ponta de diamante, procedendo-se a séries de indentagdes
segundo linhas correspondentes as direc¢des de serragem industrial dos tipos
de rocha estudados.

Por se tratar duma fase inicial de investiga¢io, apenas se operou sobre
rochas com composi¢io mineraldgica relativamente mondtona, de modo a ndo
ser necessdria a “pesagem” dos valores obtidos, correspondentes a diferentes
minerais ocorrentes. Ensaiaram-se diversos tipos de marmores, sob cargas de,
respectivamente, 1g e 5g, mantidas constantes durante 15 S, procurando-se depois
correlacionar as microdurezas Vickers, Hy, determinadas com as velocidades
meédias industriais, v, de descida de engenhos rapidos de serragem por 1aminas
diamantadas.

Nio obstante a grande dispersio dos valores individuais obtidos, foi
possivel, & custa das respectivas médias, tragar, para a carga de 5g no micro-
durimetro, a curva de correlagdo que se apresenta na Fig. 50.
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Com a carga de 1g no microdurimetro, nio se evidencia, como pode
ver-se na Fig. 51, uma curva continua de correlagio mas, aparentemente, dois
trogos de curva. E de notar, todavia, que num mecanismo de indentagdo
tal como o utilizado, intervém certamente, sobrepondo-se, fendmenos de
deformacdo elastica e de deformagfio plastica; a deformagdo eldstica desapa-
recerd logo que se retira a carga, apenas permanecendo a deformagio pléstica,
a qual, como ¢é sabido, s6- é relevante se o esforco aplicado ultrapassa
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determinado valor. Dentro desta maneira de ver, o primeiro trogo de curva,
correspondente a carga 1g, apresentado na Fig. 51, traduzird situacdes em
que a rocha ndo foi convenientemente “mordida” pelo diamante do micro-
durimetro, por insuficiéncia do esfor¢o aplicado.

Posteriormente, com Mouraz Miranda, voltdmos a explorar a microdureza
Vickers, tentando correlaciond-la com a velocidade de penetragio obtida em
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perfuragdes industriais. Em relagdo a calcarios, conseguiu-se obter uma razoavel
correlagdo, que se apresenta na Fig. 52.
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Dado que a microdureza ¢é, ainda, um indice de obtengdo relativamente
trabalhosa, pensamos substitui-la, quando possivel, pela reflectividade. Os primeiros
resultados conseguidos, que se apresentam na Fig. 53, mostraram-se deveras
promissores, pois evidenciam claramente a possibilidade de se estabelecerem
boas correlacdes entre as duas propriedades, desde que o tipo de rocha seja
devidamente considerado.

A trabalhabilidade das rochas é dos dominios geomecinicos em que
a Mecéinica das Rochas e a Geologia de Engenharia se interpenetram.
Podendo uma € outra considerar-se como ramos cientificos recentes, as res-
pectivas fronteiras ndo estdo ainda bem estabelecidas, pelo que existem
diversos campos de estudo sobre que igualmente incidem os interesses de
ambas.

Sem querer entrar na discussdo deste assunto, apenas pretendemos
referir, para finalizar, que diversos estudos geotécnicos, por exemplo refe-
rentes a pedreiras de rochas ornamentais, ndo podem ficar completos sem
que aos aspectos geoldgico-estruturais, nitidamente da competéncia da Geo-
logia de Engenharia, se adicionem outros, mais do &mbito da Mecinica
das Rochas, tendentes a permitir que se fa¢am previsdes quanto ao valor
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11 — CONSIDERACOES FINAIS

De tudo o que foi dito ressalta bem o interesse da Mecénica das Rochas
a diversidade dos seus campos de aplicagdo, a multiplicidade dos métodos de
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estudo a que recorre e as dificuldades que se apresentam para a estruturar
como um corpo cientifico coerente, faciimente assimildvel.

Se, por um lado, exige a aplicagio de conhecimentos cientificos de
indole fisico-matemadtica, por outro, nunca pode abandonar os métodos
naturalistas proprios das ciéncias geoldgicas, métodos esses indispensdveis
para que sejam tomadas na devida consideragdo as heterogeneidades, anisotropias,
descontinuidades ¢ anelasticidades das rochas e dos macigos rochosos e para
que ndo se menosprezem situagdes, por vezes importantissimas, de confinamento,
de sujeicdo a acgdes tectOnicas actuais, de armazenamento de tensdes, de possi-
bilidade de descompressdo, de alterabilidade.

No correcto equilibrio, que exige seja mantido na aplicagio duma metodo-
logia que tem que ser, a0 mesmo tempo, positiva e naturalista, residem, a nosso
ver, as maiores dificuldades e, também, os maiores atractivos da Mecanica
das Rochas.
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