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RESUMO - A quantificagdo do risco expectivel para uma obra em maci¢os rochosos pode ser
obtida com base no conhecimento das distribuicdes estatisticas que descrevem a atitude das suas
discontinuidades, a dimensdo dessas discontinuidades e a lei dos espagamentos entre elas. No presente
artigo justifica-se a utilizagdo de distribuigdes log-normais e exponenciais para as duas ultimas
caracteristicas e apresentam-se estudos do sistema de fracturas que foi detectado no territério continental
portugués por observagdo remota. A andlise deste sistema de fracturas confirma a aplicabilidade
daquelas leis ndo obstante alguns condicionamentos que se expressam.

SYNOPSIS - The quantification of the expectable risk for works built on rock masses may be
obtained on basis of the knowledge of the statistical distributions that describe the attitude of their
discontinuities, the dimension of these discontinuities and the law that governs the spacing between
them. This article gives reasons for the use of log-normal and exponential distributions for the last
two characteristics and present studies of the system of fractures detected in the portuguese mainland
by means of remote sensing. The analysis of this system of fractures confirms the applicability of those
laws in spite of some limitations, which are given.

1 — GENERALIDADES

A anilise do comportamento dum maci¢o rochoso quer em relagdo a

deformabilidade quer em relagdo a rotura, quando sob uma perspectiva casual
e uma vez estabelecidas as familias de discontinuidades mais importantes para

* Trabalho apresentado no III International Congress of Engineering Geology. Madrid. September 1978.
** Engenheiro Civil, Especialista do Servigo de Barragens do LNEC. GEOTECNIA 24

15



0 caso em estudo, terd que ter como parimetros de base a probabilidade de
se encontrar uma discontinuidade a certa distdncia, ¢ a probabilidade de essa
discontinuidade ter um certo desenvolvimento.

Estas duas probabilidades s6 se podem exprimir se forem conhecidas as
suas leis de distribuicio gerais e os parimetros respectivos para o especifico
caso em estudo.

Virias t€m sido as leis preconizadas e mesmo as grandezas seleccionadas
para serem caracterizadas por essas leis. Julgamos que uma boa caracterizacdo
do maci¢o sob este ponto de vista pode ser feita com base no espagamento
entre discontinuidades e dimensdo dessas discontinuidades, utilizando estes
termos no sentido que seguidamente se esclarece:

a) espagamento num certo ponto e em dada direcgdo é o comprimento do
segmento de recta passando pelo ponto, paralelo a direc¢do definida, limitado
pelas duas discontinuidades mais proximas que o intersectam, uma de cada
lado do ponto. Este espacamento poderi referir-se apenas a uma familia de
discontinuidades, e s6 se considerardo na sua defini¢io as fracturas perten-
centes a familia, ou referir-se a todo um sistema ¢ todas as fracturas do sistema
serdo consideradas;

b) dimensdo de uma discontinuidade numa certa direc¢do do seu plano corres-
ponde a sua extensdo nessa mesma direc¢do. Se se considerar uma discontinuidade
como circular ela terd uma dimensio is6tropa no seu plano e portanto serd necessario
caracterizar do ponto de vista geral apenas uma variavel, se se considerar de
forma mais complexa serdo necessarias mais varidveis. Para casos como o estudo
a que este artigo se refere em que se analisam grandes massas ao nivel continental
poder-se-4 admitir que s6 uma dimensdo ¢é relevante.

2 ~ JUSTIFICACAO DAS LEIS DE DISTRIBUICAO PRECONIZADAS

2.1 — Distribui¢do exponencial dos espacamentos

Uma justificagdo da adopgao desta lei foi apresentada por Priest e Hiidson (I)
sendo sobre ela que nos basearemos.

Considere-se um elemento suficientemente pequeno do macico com uma
certa dimensdo 4 segundo a direc¢do considerada para o espacamento. Este
elemento pode ou ndo ser atravessado por uma fractura de dada familia.
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Se admitirmos o maci¢o constituido por um grande numero de tais
elementos, todos com a mesma probabilidade p de ser atravessado por uma
fractura dessa familia, a probabilidade de termos um certo espacamento e,
ou seja a probabilidade de ap6s a ocorréncia duma fractura termos uma série
de e/d elementos ndo atravessados por fracturas seguidos por um elemento
atravessado por uma fractura é ‘ ’

P(e) = (I-p%p ey

A probabilidade de uma linha com a direc¢do ja referida encontrar &k
num comprimento x (x=nd) ¢

PR = gy PRA-DE 2

expressdo da distribui¢do binomial, exprimindo a ocorréncia de K casos favo- -
raveis em n possiveis.
Se a dimensio d considerada decrescer para um valor infinitesimal a
expressdo (2) transforma-se numa distribui¢do de Poisson
(}\X)Ke_"x
P (K) = g 3

vird entdo que a probabilidade de existir uma distincia / menor ou igual a x
entre uma discontinuidade e a seguinte sera:

P(l<x) = 1-P(1>x) = 1-P, (0 4
e considerando (3) teremos
P(IKx) = 1-e™M& &)

Esta expressdo corresponde a uma distribui¢do comulativa de que a respec-
tiva distribui¢do de densidade de probabilidade p(x) terd a expressio

p(x) = he M (6)

em que A é o inverso do espagamento médio
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Admitindo que durante o fendmeno de geragido de discontinuidades as familias
nio sfo interinfluenciaveis, isto ¢, independentemente da existéncia de discontinui-
dades em dado momento o processo de evolugdo é de molde a que qualquer ponto
mantenha a equiprobabilidade de pertencer a nova discontinuidade, ainda serd
exponencial a densidade de probabilidade dos espagamentos referidos ao sistema.

Com efeito as condi¢des de haver num ponto um espacamento X corres-
pondem a existéncia simultinea de um espagcamento pelo menos igual numa das
familias ¢ um espacamento igual ou superior nas restantes familias. A utilizacdo
das expressoes (5) € (6) conduzira a

p(x) = (zni\) e (G A )x (N

Deve aqui ter-se em aten¢do que todos os A, € portanto os espagamentos
médios considerados devem ser referidos a4 mesma direcgio.

2.2 — Distribui¢do log-narmal das dimensoes

Uma justifica¢@o para a adopg¢do deste tipo de lei para dimensdes de disconti-
nuidades, e especificamente aplicada a dimensdes de afloramento de grandes falhas
continentais (superiores a 50 km) foi apresentado por G. Ranali (II).

Baseia-se na associagdo a cada falha de uma medida S representativa de
um volume de regidio com elevado estado de tensdo, envolvendo a falha no
periodo da sua formagio.

A partir da situagdo inicial e independentemente da fungio de distribuicdo dos
volumes referidos e do processo de formagdo original das falhas, a situacdo
actual teria sido obtida por uma sequéncia no tempo de operagdes aleatorias
afectando esses volumes S. Se a variagdo em qualquer estiagio do processo for
uma propor¢do aleatéria p; do estigio do processo anterior diz-se que o
processo segue a lei dos efeitos proporcionais

S; = pSiy (®

Se = So[ I ny ©)

em que S, € o valor inicial d¢ § e S, o seu valor ao fim de n passos.
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Pela lei do limite central se, n for suficientemente grande e nas condig¢Ges
referidas, S, terd uma distribuicdo log-normal e o comprimento L das
falhas que pode ser obtido de S por uma lei de poténcia também terd uma
distribui¢do log-normal.

7

Esta justificagdo para a log-normalidade da dimensdo é aplicavel ao com-
primento do afloramento a grandes falhas, com base na relativamente pequena
espessura da crusta envolvida no processo o que confere a estas falhas a
predominidncia duma dada dimensdo. Ndo podera em principio justificar a log-
-normalidade das intersec¢des com superficies de discontinuidade de menor
amplitude como por exemplo diaclases.

3 — APLICACAO A UM CASO CONCRETO

No sentido de experimentar a veracidade destas leis de distribuicdo as
grandezas em causa foi tentada a sua aplicagdo ao sistema de grandes fracturas
(superiores a 500 m) que corta o territorio continental portugués.

Nabais Conde e Santarém Andrade (III) elaboraram, a partir de imagens
fotografadas pelos satélites ERTS—1 e ERTS-2, uma carta a escala 1/500 000
contendo as fracturas que detectaram no territério, e julgou-se em face da
irea amostrada ¢ o nimero elevado de fracturas, que seria este um bom caso
para verifica¢do da verosimilhanga das leis.

Para execugfio pritica do estudo caracterizou-se cada uma de 4155 frac-
turas pelas coordenadas dos seus extremos. Seguidamente foram as lineagdes
analisadas do ponto de vista de direc¢do através dum programa automatico que
as agrupou em classes de um certo nimero de graus.

Na Fig. 1 encontram-se representados dois poligonos de frequéncia relativa,
a trago fino o correspondente a classes de 1° e a trago grosso o correspondente
a classes de 5°. Em ordenadas indicam-se os nimeros de ocorréncia em escalas
comparaveis, € em abcissas os dngulos exibidos com a direc¢do E-W.

Na observag@o dos poligonos destacam-se duas principais familias, a primeira
das quais (A) entre 5° e 45° com moda em cerca de 25° e a segunda (B) entre
45° ¢ 85° com moda em cerca de 65°.
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Fig. 1 — Poligonos de frequéncia de direccoes das fracturas



3.1 — Anadlise dos espacamentos

Para se proceder a esta analise elaborou-se um programa automatico que
determina a intersec¢do das fracturas com uma recta previamente definida, calcula
as distincias entre sucessivos pontos de intersec¢do, traga a curva acumulada de
frequéncia de ocorréncia dessas distincias e a curva de frequéncia acumulada da
distribui¢do exponencial mais provivel, sendo em seguida determinado o desvio
maximo relativo verificado entre as duas curvas acumuladas.
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Fig. 2 — Linhas pré-estabelecidas para estudo dos espacamentos
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O estudo foi executado para vinte linhas com a direc¢do E-W equidistantes
de 25km (Fig. 2) ¢ no quadro seguinte apresentam-se resultados obtidos,
indicando-se para cada linha o nimero de espagamentos considerados, estima-
dores de maxima verosimilhanga do espagamento médio € e o desvio maximo
relativo (&) observado para a lei exponencial mais provavel.

Todos estes valores estdo indicados respectivamente para as familias A e B
e para o sistema total de fracturas observadas.

No caso da distribuicdo exponencial ser aceitivel para os espagamentos
teriamos que o conjunto dos desvios maximos verificado para cada uma das
familias e para o sistema total de fracturas deveria ter a distribuigdo A de
Kolmogorov e Smirnov.

Foram construidas as curvas acumuladas dos desvios e comparadas com
a correspondente aquela distribuigdo como se pode observar nas Figuras 3,
4 e 5 relativas respectivamente as familias A e B e ao sistema total. Verifica-se
pela aplicacdo do teste de Kolmogorov que os valores de Q (A) relativos as trés
figuras sdo respectivamente 24%, 60% e 8% e portanto se pode considerar que
existe uma boa adaptabilidade.
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Fig. 3 — Curva de frequéncia acumulada dos desvios mdximos da familia A
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Fig. 5 — Curva de frequéncia acumulada dos desvios mdximos do total das fracturas
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3.2 — Andlise dos comprimentos dos afloramentos

Foi elaborado um outro programa automatico que a partir das coorde-
nadas extremas dos afloramentos calculou os comprimentos respectivos e calculou
e tracou a curva de frequéncias acumuladas desses comprimentos, comparando
esta curva com a curva log-normal mais provavel.

Dado s6 se terem considerado fracturas com comprimentos de afloramento
superior a 500 m, a log-normal considerado foi truncada aos 500 m. Conside-
rou-se ainda a distribui¢do como censurada até aos 2,5 km devido a pouca
precisio das medi¢cdes de comprimento até este valor. O efeito total destas
consideragdes afectou apenas cerca de 5% do numero total de fracturas.

Na Fig. 6 pode observar-se a boa adapta¢io da curva acumulada de
frequéncias de comprimentos observados, a correspondente a log-normal com os
seguintes parimetros:

oest = 0,83
Zest = 4,4 km

O teste de Kolmogorov relativo a esta adaptagdo deu um valor de Q (N
igual a 47%.

3.3 — Conclusdes

Parece poder concluir-se para o sistema de fracturas do territorio con-
tinental portugu€s que os comprimentos dos afloramentos sdo bem descritos
por uma distribui¢do log-normal e que os espacamentos entre fracturas da
mesma familia ou de todo o sistema sdo bem descritos por uma distribui¢do
exponencial.

Duas observagdes devem ser feitas no entanto, dado ndo estarem presentes
todas as fracturas. Os espagamentos menores devem ter menor frequéncia que
a correspondente a lei mais provavel dando-se o contrario com os espagamentos
maiores; quanto aos comprimentos, ¢ para 0s mais pequenos, nio é tio clara
a viabilidade de os considerar como unidimensionais, dada a sua escala em
relagdo a crusta terrestre jA ndo consideravel como casca.

Nio obstante estes reparos, que nio se querem deixar de expressar, a boa
adaptabilidade verificada para as duas leis parece apoiar a sua adopgao.
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A B TOTAL A B TOTAL A B TOTAL
1 18 17 51 6,08 4,32 1,92 0,65 1,26 0,67
2 9 6 40 11,28 | 12,91 2,78 0,61 0,57 0,76
3 14 8 50 7,39 | 12,88 2,38 0,74 0,62 0,94
4 12 9 54 7,00 [ 11,39 2,75 0,65 0,87 0,83
5 12 10 57 8,92 8,15 2,19 0,81 1,00 1,01
6 14 17 53 6,61 6,88 2,74 1,14 1,04 0,63
7 10 18 75 16,90 9,69 2,40 0,78 1,04 0,92
8 14 20 69 10,57 7,55 2,63 1,14 0,66 0,72
9 4 8 51 23,12 | 13,50 3,50 0,83 0,95 0,95
10 8 16 54 18,38 8,72 3,20 0,84 1,17 0,64
11 2 18 42 10,50 5,00 3,45 0,56 1,09 0,95
12 7 18 62 22,42 7,41 2,25 1,06 0,63 1,05
13 12 13 74 8,42 9,04 1,97 1,05. | 0,65 0,46
14 15 16 42 6,97 9,25 3,52 0,95 0,69 0,65
15 13 19 76 7,27 6,08 1,89 0,87 0,85 0,31
16 10 23 74 7,80 5,45 1,65 0,65 0,85 0,86
17 10 38 100 7,46 4,19 1,28 0,93 0,98 1,20
18 13 27 64 11,60 3,26 2,13 1,09 0,46 1,12
19 16 36 110 8,68 4,11 1,42 1,07 1,08 0,98
20 9 30 58 11,60 3,47 2,60 0,91 0,96 1,27
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