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Some Problems Concerning Rock Mechanics of Low
Strength Materials

por
MANUEL ROCHA**

RESUMO - Apos concretizagdo do conceito de rocha de baixa resisténcia, é apresentada breve sintese
sobre o comportamento das rochas de baixa resisténcia e dos macigos por elas constituidos, no
respeitante a deformabilidade e resisténcia.

Quanto as superficies continuas de baixa resisténcia, ¢ referida a natureza probabilistica da
sua ocorréncia e frizada a necessidade de melhorar os métodos para a sua detecgdo bem como os
métodos de caracterizagdo da sua resisténcia ao corte.

SYNOPSIS — After defining low strength rock, the author briefly sums up the deformability and
strength behaviour of low strength rocks and of rock masses made up of such rocks.

Regarding low strength continuous surfaces, the probabilistic nature of their occurrence is
indicated and the need to improve the methods for detecting them and for characterizing their
shear strength is emphasized.

1 — CONCEITO DE ROCHA DE BAIXA RESISTENCIA

Considero muito oportuno que os organizadores deste Congresso tivessem
dedicado uma sessdo ao problema do comportamento dos macicos rochosos
constituidos por materiais de baixa resisténcia. Na verdade, trata-se de um dos
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problemas mais importantes da mecénica das rochas, no respeitante a engenharia
civil, sobre o qual se dispGe de muito pouca informacdo, sendo mesmo a maior
parte das vezes esquecido ao serem discutidas as propriedades gerais dos macigos
e das rochas que os constituem.

Sdo duas as familias mais importantes de rochas de baixa resistdncia: as
rochas sedimentares, de origem detritica ou quimica, fracamente cimentadas, e
as rochas resultantes da meteorizagdo da crusta terrestre, as quais poderdo ser
designadas por rochas residuais.

Uma questdo basica que se levanta é a do conceito de rocha de baixa resis-
téncia, a qual implica dois problemas: i) o estabelecimento de critério de distingdo
entre solos ¢ rochas de transi¢do para solos; e ii) a fixagdo de limite superior
para a resisténcia.

Quanto & fronteira entre solos e rochas, considero adequada a aceite tradi-
cionalmente pela mecénica dos solos, segundo a qual os solos sdo os terrenos
constituidos por particulas soltas ou por particulas agregadas que se podem separar
facilmente quando uma amostra do terreno é colocada dentro de agua, submetida a
dado regime de agitacdo. Isto é, a coesdo dos solos, quando existe, & de natureza
deliquescente. Por oposig¢do, as rochas sdo materiais coesivos cuja coesdo ndo e
destruida pela presenga de 4gua em excesso. Como é de esperar, dada a conti-
nuidade que por vezes se verifica nas condi¢gbes de génese de solos e rochas
a aplicagdo do critério que se acaba de referir conduz a uma certa banda de
indeterminag¢do, a qual é contudo bastante estreita.

O que ¢é importante frizar é o facto de a tal critério — que tem a virtude
de ser de aplicagdo muito simples — corresponderem materiais com propriedades
tecnologicas bem diversificadas, em especial a deformabilidade ¢ a resisténcia.
A fim de evidenciar a diferenga de comportamentos, apresentam-se na Tabela I
valores tipicos do moédulo de deformabilidade dos solos assim como da sua coesdo
e angulo de atrito, e na Tabela II valores destas mesmas grandezas para rochas
e ainda a resisténcia & compressdo uniaxial. Os médulos de deformabilidade
dos solos referem-se a ensaio edométrico, e dizem respeito a tensio de 1kg/cm?,
enquanto que os das rochas se referem a compressdo uniaxial. Na Fig. 1 apre-
senta-se sintese dos valores constantes das tabelas.

Quanto aos moédulos de deformabilidade, verifica-se que mesmo para as
rochas de mais baixa resisténcia, incluidas as rochas decompostas, eles sdo apre-
ciavelmente mais elevados do que para os solos, apesar de estes serem ensaiados
com deformagdo lateral impedida: para as rochas os valores mais baixos
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Figura 1

registados sio da ordem de 4000kg/cm? enquanto que para os solos os valores
mais altos sdo de cerca de 500kg/cm? No que se refere & coesfio, ela também
¢ mais elevada nas rochas, podendo contudo aproximar-se bastante da das argilas
muito duras, sendo de cerca de 3kg/cm? o ponto de separacdo. Os dngulos de
atrito dos solos sobrepdem-se aos valores mais baixos dos respeitantes as rochas.
Finalmente, quanto a resisténcia 4 compressdo uniaxial, o valor de cerca de
20kg/cm? separa os intervalos respeitantes as rochas e aos solos.

Note-se que os valores limites que acabam de ser mencionados relativa-
mente as propriedades de solos e rochas nido devem ser considerados com
rigidez, pois se desejou somente indicar tendéncias gerais e ordens de grandeza.
Do ponto de vista préitico, o critério de distingdo entre solos ¢ rochas que se
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acaba de considerar tem especial interesse para uma primeira avaliacdo das
propriedades mecénicas de um material fraco, pois que se ele ndo se desagregar
dentro de 4gua tal indica que possuird propriedades mecénicas superiores aos
minimos referidos para as rochas.

Quanto ao conceito de rocha de baixa resisténcia, falta ainda estabelecer
critério que limite superiormente a resisténcia. E conveniente considerar a
resisténcia & compressdo uniaxial e afigura-se-me adequado adoptar para esta
o limite de 200kg/cm?, pois os macigos constituidos por rochas com resisténcia
inferior a este valor apresentam em regra comportamento marcadamente dife-
renciado do exibido quando ele & ultrapassado. A adop¢do do limite de 200 kg/ cm?
tem além disso a vantagem de estar de acordo com a “Classificagdo Basica
de Macicos Rochosos” da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas,
apresentada na Tabela III. Segundo esta classificacdo, as rochas com resisténcia
inferior a 60 kg/cm? sdo consideradas de muito baixa resisténcia.

Portanto, em resumo, as rochas de baixa resisténcia exibem uma resisténcia
4 compressdo uniaxial que varia desde cerca de 20kg/cm? a 200 kg/cm?2.

2 — DEFORMABILIDADE

Vejamos em primeiro lugar qual é aproximadamente o intervalo de variagéo
dos médulos de deformabilidade, E,, das rochas de baixa resisténcia. Aceitando
a correlagdo

E, = 200 g,

T

como a resisténcia & compressdo uniaxial, o_ varia de 20 a 200 kg/cm?, con-
clui-se, como ordem de grandeza, que o moédulo de deformabilidade das rochas
de baixa resisténcia varia de 4000 a 40000kg/cm?, limites estes que estdo de
acordo com os valores da Tabela II.

Como ¢ sabido, a influéncia do diaclasamento na deformabilidade dum macigo
rochoso diminui em regra com a resisténcia da rocha que o constitui, de
tal modo que para as rochas de baixa resisténcia, e especialmente para as de
muito baixa resisténcia, pode muitas vezes considerar-se a deformabilidade dos
macicos como aproximadamente igual 4 das rochas que os constituem. Tal pode

resultar de estes macigos ndo terem sofrido fracturagdo relevante, em virtude
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da plasticidade das rochas de baixa resisténcia, ou de as fracturas que tenham
ocorrido se terem fechado ao longo do tempo, quer por deformagdo lenta da rocha
quer por preenchimento por produtos resultantes da alteragdo da rocha.

Como consequéncia do que acaba de ser dito, a caracteriza¢io da deforma-
bilidade dos maci¢os constituidos por rochas de baixa resisténcia pode, com
certa frequéncia, ser feita mediante ensaios em laboratdrio, desde que a hetero-
geneidade ndo obrigue & colheita de amostras com dimensdes excessivas € que a
operacdo de colheita ndo perturbe demasiadamente as amostras.

Na engenharia civil, os problemas em que ¢ mais relevante a consideracdo
da deformabilidade sdo sem duvida os respeitantes a fundagbes, em especial de
barragens de betdo. No dimensionamento do suporte, inicial e final, de taneis
e outras aberturas também pode ser relevante a considera¢do da deformabilidade e,
dum modo geral, &€ necessario conhecer a deformabilidade sempre que haja
necessidade de determinar o estado de tensdo de sistemas formados por zonas
com deformabilidades diferenciadas, em especial maci¢os heterogéneos.

Na Fig. 2 apresenta-se uma sintese dos resultados dos estudos experimen-
tais e analiticos que temos empreendido ao longo de 30 anos sobre o problema
da influéncia do médulo de deformabilidade do macigo de fundagdo no estado de
tensdo das barragens de betio (Rocha, 1974). E indicado, de maneira puramente

qualitativa, o grau de influéncia em fungdo da relagdo, entre os moédulos

m
E.°
de deformabilidade do maci¢o de fundagdo e¢ do betdo. Como se v€&, somente
para % < % a influéncia da deformabilidade da funda¢do tem importancia,

C
isto ¢, para E_ < 60000kg/cm2, uma vez que se adopte E. = 240000kg/cm?.
Como o0s maci¢os constituidos por rochas de baixa resisténcia tém em regra

modulos inferiores a 40000kg/cm2, conclui-se que ao fundar barragens de
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betdo em tal tipo de rochas ¢ sempre necessdrio dar especial aten¢do a defor-

mabilidade, tanto mais que para Em < 1 , isto &, para E_ < 30000kg/cm?

E. 8
j& & grande a influéncia da deformabilidade sobre o estado de tensdo e que para
}}Eim < —l% , isto ¢, E_ <15000kg/cm?, se torna muito grande
C

No respeitante a barragens abdbada ou de abdbadas maultiplas as conclusdes
expressas na Fig. 2 sdo vilidas nio somente quando os valores indicados de

Em
E¢
mas também a zonas de pequena extensdo, tal como falhas, caso este no qual a

se estendem a zonas extensas da fundagdo, mesmo a toda a fundagio,

influéncia no estado de tensdo se faz sentir somente na vizinhanga de tais zonas.
Para barragens gravidade, macigas e aligeiradas, as conclusées da Fig. 2 sido
aplicdveis relativamente a zonas limitadas de elevada deformabilidade; quando a
fundag¢io ¢ homogénea os graus de influéncia indicados na figura sdo aplicdveis a

valores de };:m iguais a metade, isto €, a influéncia moderada s6 se faz sentir
Em  I°° . 5
para E. e isto ¢, E_ <<30000kg/cm-.

Portanto, em resumo, o problema da deformabilidade é relevante quando os
maci¢os de fundag¢@o s@o constituidos por rochas de baixa resisténcia, mas
desejo frizar que também o pode ser para maci¢os constituidos por rochas de
elevada resisténcia, como se pode concluir da Tabela IV, na qual sdo comparados

valores dos modulos de deformabilidade de macicos, E e das rochas que os

mo>

constituem, E. Como se v& hd diversos casos em que E_ ¢ inferior ao

limite de 60000 kg/cm? atras referido sendo E, bastante elevado.

Ao falar-se em deformabilidade ndo pode deixar de se referir a sua aniso-
tropia. No caso de maci¢os rochosos constituidos por rochas de elevada resis-
téncia a anisotropia da deformabilidade resulta sobretudo do diaclasamento,
podendo o grau de anisotropia, isto é, a relagdoc entre os moédulos de defor-
mabilidade méximo e minimo, atingir valores muito elevados, por exemplo 10.
Quando os maci¢os sdo formados por rochas de baixa resisténcia passa, em regra,
a ser a anisotropia da prépria rocha que mais influencia a anisotropia do
maci¢o, tanto mais que o grau de anisotropia das rochas cresce em geral quando
diminui a resisténcia. Dispde-se de pouca informagdo sobre a anisotropia das
rochas de baixa resisténcia, a qual em regra nio excede S.

Quanto as rochas residuais, tem interesse referir que é de esperar que
apresentem anisotropia mesmo quando a rocha mide ¢ isotrdpica. Na verdade, a
alteracdo € em regra acompanhada de expansido e como esta ¢ impedida nas
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direcgdes paralelas a superficie do terreno, dai resultam valores do modulo de
deformabilidade paralelamente a superficie mais elevados do que perpendicular-
mente. Os resultados da Fig. 3, respeitantes a um granito decomposto, ilustram o
que se acaba de afirmar; como se vé, na direc¢do vertical o médulo de deforma-
bilidade & cerca de metade do correspondente as duas direcgdes horizontais.

Ao discutir a deformacdo das rochas de baixa resisténtia uma questdo
importante € o efeito do tempo. Apesar da limitada informacdo de que se
dispde, eu penso que o efeito tempo € uma das propriedades que assume valores
mais diversificados quando se comparam as rochas com os solos, sendo muito
menos acentuado nas rochas, mesmo nas de muito baixa resisténcia, o que
resulta da natureza ndo deliquescente das ligacdes entre as particulas que cons-
tituem as rochas.

G
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Na Fig. 4 apresentam-se resultados de ensaios correntes de carga de macigos
rochosos, in situ, em que foram mantidas as cargas, a fim de averiguar o efeito
do tempo; em abcissas estdo marcados os valores do moédulo de deformabilidade
ap6s 30 minutos de actuagdo da carga, E;;, e em ordenadas os decréscimos
desses valores até um tempo infinito, expressos em relagdo a Ej, Os valores
E., foram obtidos por extrapolagio apoiada em certas leis de fluéncia. Os
resultados da figura permitem concluir que mesmo para macigos rochosos com
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um moédulo inferior a 10000kg/cm? constituidos por rochas de resisténcia bastante
baixa, as deformagdes sob carga constante que tém lugar apds 30 minutos de
actuacdo da carga ndo excedem em regra 20% do valor que tinham aos 30 minutos.
Este efeito tempo € bastante inferior ao que se observa mesmo nos solos mais
resistentes, sob a acg¢do de cargas da ordem das admissiveis, tal como nos
ensaios cujos resultados sdo apresentados na figura. Estes resultados mostram
que em equilibrios do tipo do verificado em fundagdes o efeito tempo dos macigos
rochosos ndo ¢, em regra, relevante, mesmo para as rochas de baixa resisténcia.
Para outros equilibrios, como por exemplo os verificados em tuneis, ja as
rochas de baixa resisténcia podem apresentar deformac¢des muito influenciadas
pelo factor tempo.

Uma questio que & oportuno tratar é a da influéncia da heterogeneidade na
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deformabilidade. Como ¢ sabido, os maci¢os constituidos por rochas de baixa
resisténcia, quer sedimentares quer residuais, apresentam frequentemente uma
heterogeneidade muito acentuada. Como por outro lado, a sua deformabilidade ¢
elevada, compreende-se que a flutuagdo da deformabilidade de ponto para ponto
possa implicar grandes deslocamentos diferenciais, o que € especialmente relevante
em problemas de fundag¢bes. Por outras palavras, desejo acentuar que um
mesmo grau de heterogeneidade, por exemplo, uma variagio do mddulo de
deformabilidade na relagdo de 2:1, acarreta deslocamentos diferenciais tanto
mais elevados quanto menores forem os valores desses médulos. Como conse-
quéncia, a caracteriza¢gdo da deformabilidade, por exemplo mediante ensaios
in situ, deve ser feita com precisdo tanto mais elevada quanto menores forem os

valores dos modulos em jogo. Assim, no caso de fundagdes, e tendo em atencgio
a Fig. 2, enquanto que para —%L > }1— basta conhecer a ordem de grandeza
C

do médulo do macigo, para os valores mais baixos de —=%

E¢
nas varias zonas do maci¢o, com precisdes, por exemplo da

pode ser desejavel

conhecer E_,
ordem de 20% ou mesmo mais elevadas. Como isto € em regra dificil na
pratica, tal implica a adopg¢éo de adequados valores por defeito.

Dado o grau de importincia que assume em geral a deformabilidade dos
macigos constituidos por rochas de baixa resisténcia e a possibilidade hoje
oferecida pelo método dos elementos finitos de a ter em consideragdo na solugdo
da maior parte dos problemas, tem muito interesse o estabelecimento de
correlagdes entre o moédulo de deformabilidade e propriedades de determinagdo
mais expedita, como a resisténcia 4 compressdo uniaxial, a dureza, a porosidade,
ou a velocidade de propagacdo de ondas, grandeza esta que tem o mérito especial
de poder ser determinada em grandes volumes, in situ. Esse interesse resulta
de ndo ser em regra vidvel fazer o nimero de determina¢des da deformabilidade,
sobretudo in situ, que seria conveniente — tanto mais que, como se frizou atrés,
a heterogeneidade pode ser acentuada — sendo entdo aconselhdvel fazer um
numero limitado e recorrer a tais correlagdes para alcangar o conhecimento
da deformabilidade adequado a solu¢do de dado problema. Pode ser feito uso
de correlagbes ja existentes mas presentemente, dada a caréncia de informagio,
& em regra preferivel procurar estabelecer correlagdes para as formagodes inter-

venientes em cada problema.

Assim, por exemplo, no caso de tuneis é muito frequente que nas zonas
com menor recobrimento eles tenham de atravessar maci¢os constituidos por
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rochas e solos residuais, e entdo tem muito interesse dispor das referidas
correlagdes a fim de o suporte a adoptar em cada trecho do tunel ser o adequado
a respectiva deformabilidade.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Fig. 5 a correlagdo E = 77014 obtida
para granitos duma mesma formagio que apresentavam uma larga gama de
graus de alteragdo. Tal como ¢ muitas vezes conveniente na pritica, esta
correlagdo refere-se ndo s6 a rochas mas também a solos residuais, pois
a correlagdo abarca intervalo com limite inferior da resisténcia de cerca de
3kg/cm?. Esta correlagio mostra que o médulo de elasticidade varia mais
rapidamente do que a resisténcia, o que constitui propriedade bastante comum.
A correlagio em consideragdo afasta-se apreciavelmente da considerada atrés,
E =2000,

Dispbe-se de muito pouca informac¢do sobre correlagbes que permitam a
determina¢do do moédulo de deformabilidade, o que constitui lacuna que se
imp6e preencher.
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3 — RESISTENCIA

Como se viu no Art. 1, a resisténcia & compressdo uniaxial das rochas
de baixa resisténcia varia de cerca de 20 a 200kg/cm?.

No que respeita a resisténcia ao corte, os angulos de atrito encontram-se
em regra no intervalo 30°-45° e a coesdo pode apresentar valores bastante
baixos, mas em geral ndo inferiores a 4kg/cm? Admitindo a lei de Coulomb
¢ a isotropia, e adoptando para o 4ngulo de atrito o valor médio do intervalo
referido, obtém-se para a coesdo ¢ a correla¢do

1
C—TOc

E importante notar que, em termos gerais, a resisténcia ao corte dos
macicos ¢ tanto menos influenciada pela fractura¢do quanto menor é a resisténcia
da rocha, tal como também acontece em relagdo 4 deformabilidade. No entanto,
mesmo para oS maci¢os constituidos por rochas de baixa resisténcia essa
influéncia tem em regra de ser considerada, de tal modo que ainda & a resis-
téncia ao corte a propriedade desses macicos cuja caracterizagio é em regra
a mais precdria, do ponto de vista das necessidades de projecto, dada a bem
conhecida dificuldade de ter em conta a fracturagdo, a ndo ser quando se
trate de fracturas continuas, a4 escala da obra, problema que abordaremos mais
adiante.

Vou citar dois casos especiais nos quais se reconheceu ser legitimo adoptar
para a resisténcia ao corte do macigo rochoso a resisténcia da rocha. Um
caso ¢ o da fundacdo do encontro esquerdo da aboébada central da barragem
do Alto Rabagdo, Portugal (Rocha er al, 1967), Fig. 6. Trata-se do macigo
granjtico a que se refere a Fig. 5, cujo mddulo de deformabilidade ao longo
da fundagdo toma os valores indicados na Fig. 7, atingindo sob o encontro
o valor muito baixo de IOOOOkg/cmz; este material, que tem uma coesio de
4kg/cm? e um 4angulo de atrito de 52°, isto &, uma resisténcia a compressio
uniaxial de cerca de 20kg/cm?2, é um granito decomposto no qual as diaclases
jA ndo influenciam a resisténcia do macigo. O outro caso que desejava
mencionar ¢ o das camadas de brecha basiltica, de cimento siltoso, da fundacio
da barragem de Sdo Simdo, Brasil (Rocha et al, 1974), as quais, como &
corrente em tal tipo de material, ndo exibiam qualquer fracturagdo. Dadas as
dimensdes dos elementos constituintes da brecha, a resisténcia ao corte teve de
ser determinada mediante ensaios in situ, Fig. 8. A resistdncia a compressio
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uniaxial, que ndo foi determinada experimentalmente, serd de cerca de 20kg/cm?,
isto ¢, trata-se de rocha da zona de transi¢do para solo. Nota-se que o médulo
de deformabilidade & excepcionalmente elevado, em face da resisténcia, o que
deve ser devido & rigidez dos blocos de basalto constituintes da brecha.

\

Quando a anisotropia da resisténcia ao corte dos macigos, ela declina em
geral 4 medida que diminui a resisténcia 4 compressio da rocha, pois a aniso-
tropia resulta sobretudo da fracturagdo. No entanto, a anisotropia ainda tem
em regra de ser considerada nos macigos constituidos por rochas de baixa resisténcia,
tanto mais que estas podem apresentar anisotropia acentuada, como & o caso de
muitas rochas sedimentares e até de certas rochas residuais.

Tal como se referiu erh relagdo a deformabilidade, também ha muitas
vezes interesse em estabelecer correlagbes entre os pardmetros definidores
da resisténcia ao corte e propriedades de determina¢do expedita, tais como as
mencionadas para a deformabilidade. Esse interesse depende do grau de hetero-
geneidade e, digamos, da disponibilidade de resisténcia do maci¢o em face da
resisténcia exigida pela estrutura. E quanto a este aspecto, € em especial no
respeitante a fundagdes de barragens, desejo frizar que é frequente o recurso
a solugbes muito mais dispendiosas por caréncia de adequada exploracdo da

resisténcia dos macicos de fundagio.
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4 — SUPERFICIES CONTINUAS DE BAIXA RESISTENCIA

Ao tratar o problema da mecinica das rochas dos materiais de baixa resis-
téncia, uma das causas de enfraquecimento dos macigos rochosos ¢ a ocorréncia
de superficies continuas de baixa resisténcia. Por superficie continua de baixa
resisténcia deve entender-se uma fractura ou uma camada delgada de resis-
téncia muito menor do que a da rocha encaixante, com dimensdes a escala do
volume do maci¢o que influencia o comportamento da obra. Os escorregamentos
ao longo de tais superficies sdo responsaveis pela maior parte dos acidentes impu-
tiveis aos macigos rochosos, quer em fundagdes, em especial de barragens,
quer em taludes e obras subterrdneas. Na Fig. 9 apresenta-se um esquema
das importantes obras subterrineas da central de 2000 MW do aproveitamento
de Cabora Bassa, Mog¢ambique, nas quais se verificou, ha cerca de um ano,
um acidente devido & ocorréncia no maci¢o gnaissico de fractura com grandes
dimensdes, ndo detectada oportunamente, alids associada a camada continua de
resisténcia menor do que a do gnaisse encaixante, constituida por fildo de
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lamprofiro. O acidente verificou-se numa das chaminés de equilibrio, Fig. 10,
e consistiu no escorregamento de uma cunha do maci¢o, com um volume de
cerca de 2000 m3.

Relativamente 4 ocorréncia de fracturas desejo frizar que, dentro de um
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conceito probabilistico de rotura — qualquer que seja 0 mecanismo desta — as
dimensdes das fracturas terdic uma certa distribuicdo estatistica em que havera
sempre a considerar a ocorréncia de fracturas de grandes dimensdes*, posto
que com pequena probabilidade de ocorréncia. Na Fig. 11 apresenta-se uma
distribui¢@o, que foi considerada exponencial, dos comprimentos, L, das intercep-
¢Oes de diaclases, pertencentes a uma familia, com uma superficie de observagio
plana (Robertson, 1970). Sendo o« = 1,14 o pardmetro da distribui¢do, o com-
primento médio tem o valor - = 0,88m e pode concluir-se que ainda tem o

* Deve entender-se: grandes dimensdes em relagio as dimensdes das obras mas pequenas
em relagdo as dimensdes dos volumes da crusta nos quais se podem definir as distribui¢des
estatisticas.
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valor 1074 a probabilidade de ocorréncia das fracturas com comprimentos
superiores a 8m, isto é, cerca de 10 vezes o comprimento médio. Como, em
regra, se exige as obras seguran¢a muito elevada, isto é, probabilidades de rotura
muito baixas, valores da probabilidade de ocorréncia de comprimentos fais
como 1074, os quais em si sdo pequenos, podem contudo corresponder a risco
inaceitavel. E pois perigosamente enganadora a caracterizacdo das dimensdes
das fracturas por um valor médio.

Alids, como a observagdo das dimensdes das fracturas é feita corrente-
mente em superficies de pequena extensdo, em especial nas paredes de galerias
e trincheiras de prospec¢do, s6 é possivel determinar os comprimentos das
fracturas com reduzido desenvolvimento, o que tem levado a ideia de que a
distribui¢do das dimensées € limitada superiormente.

Dentro do conceito probabilistico, concebe-se a existéncia num dado macic¢o
de uma perfeita continuidade entre, diremos, diaclases comuns e fracturas
com dimensdes bastante maiores, podendo verificar-se diferenciagdo de outras
caracteristicas, como espessura perturbada da rocha encaixante, enchimento,
rugosidade, etc. Em especial, concebe-se que diaclases e falhas possam per-
tencer & mesma familia de eventos, diferenciados ndao so6 pelas dimensdes das
fracturas mas também pela grandeza do deslocamento tangencial entre os seus
bordos. O que se acaba de afirmar contém a possibilidade de um mesmo processo
de fractura da crusta originar diversas familias de fracturas, cada uma com
as suas caracteristicas, em particular distribui¢do de dimensdes, e, por outro
lado, que um macigo possa apresentar fracturacdo que resulte de diversos
processos ao longo da sua historia geolégica.

Em resumo, desejo tirar uma conclusdo que considero muito importante: ndo
deve ser encarada como andémala a ocorréncia num maci¢o de fracturas com
desenvolvimento muito maior do que as fracturas que podem ser observadas num
dado volume desse maci¢o, mas sim como um evento pouco provavel, devendo o
engenheiro estar sempre preparado para que se verifique em qualquer macico.

A dificuldade com que se tem lutado — e de que tém resultado os nume-
rosos acidentes ji referidos — ¢ a incapacidade dos programas de prospec¢do
comuns para detectar as dimensdes das superficies de baixa resisténcia. Tal
detecgdo constitui uma das razdes que impbe a realizacdo de programas de
prospec¢do muito mais completos do que € habitual, ndo s6 do ponto de vista
do seu volume mas também da utilizagdo de técnicas mais elaboradas. Em
especial, para a averiguacdo das dimensdes das superficies de baixa resisténcia
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impoe-se que sistematicamente as sondagens sejam executadas de modo a obter
tarolos orientados, como por exemplo pelo método de amostragem integral.
Tem a meu ver muito interesse planear os trabalhos de prospec¢do de modo a
poder obter as distribui¢cdes estatisticas dos comprimentos das fracturas, segundo
certas direccoes, a fim de poder ser prevista a probabilidade de ocorréncia
de fracturas com comprimento superior a dados valores, conforme as dimensdes
das obras.

No respeitante a caracterizagdo mecénica das superficies continuas de baixa
resisténcia, tem interesse fundamental o conhecimento da sua resisténcia ao
corte. A deformabilidade s6 pode influenciar o comportamento das obras quando
se trate de camada com espessura apreciavel.

A determinagdo da resisténcia ao corte das fracturas pode em certos casos
ser feita at¢ mediante ensaios em laboratério, mas a maior parte das vezes
levanta-se a bem conhecida dificuldade de as fracturas apresentarem irregula-
ridades, habitualmente designadas por ondulagdo, ndo representadas nas pecas
submetidas a ensaio de corte, mesmo in situ em pecas, por exemplo com
secgdo de 1m2 No caso de ocorrer ondulagio regular, tal como a fractura
sub-horizontal num macico baséltico da Fig. 12 ou como a superficie com ripple

Figura 12
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Figura I3

marks, num quartzito, da Fig. 13, é facil determinar o dngulo de ondulagdo i
a adicionar ao angulo de atrito @ determinado experimentalmente. No caso de
ripple marks com pequeno passo poderdo até ser ensaiadas pecas representativas
da propria ondulagio, isto &, ser feita directamente a determinagdo de @ + i.

Porém, salvo casos singulares, a ondulagdo € irregular, isto é, o 4ngulo
i & varidvel ao longo da fractura e poe-se o problema de determinar um
valor equivalente, i, Tal é o caso da fractura sub-horizontal dum macico
baséltico apresentada na Fig. 14, num corte feito com disco diamantado,
podendo observar-se no primeiro plano a superficie, bastante irregular, de parte
da fractura. Tratava-se de fractura no macico de fundagdo duma grande bar-
ragem, o que justificou uma cuidada prospecgdo por numerosos furos de
sondagem, em certas zonas a distincias entre si de somente I m, destinados,
em primeiro lugar, a averiguar a continuidade da fractura e, em segundo lugar,
a caracterizacdo da sua ondulagdo. Esta caracterizacdo foi feita a partir,
Fig. 15, das distribuicdes estatisticas dos angulos o;, entre uma recta média e
a curva definida pelos pontos P, de encontro dos furos de sondagem com a
fractura, e dos dngulos Bj, entre essa curva e a intercep¢io do plano da
fractura contido no tarolo com o plano vertical ao longo do qual se esta
estudando o risco de escorregamento da estrutura. No caso em consideragdo
concluiu-se que se podia contar com um dngulo de ondulacdo equivalente
bastante elevado, i, = 18° o qual constituiu contribui¢do indispensdvel para
a seguranga da barragem, pois que o dngulo de atrito da fractura, determinado
em laboratério, em provetes com cerca de 10x20cm, era somente de 22°. Assim
se pbde atribuir & fractura um 4ngulo de atrito de @ + i, = 40°, valor alids
confirmado por alguns ensaios in sifu.

2]



o9 g 2

i < O P g
<[ vansiy = ¢ mﬁ g 2 &
S
d

wabopuos ap sodng
1

o5190W op 212/j43dng

¢l pandig

b)




Apresento estes resultados com vista a chamar a atengdo para o grau de
importdncia que por vezes reveste a consideragdo da ondulagdo e ainda para
mostrar. a possibilidade de a caracterizar com confian¢a, de maneira quantitativa,
o que até hoje raras vezes tera sido feito.

Quanto as superficies continuas de baixa resisténcia, desejava ainda referir
o seu comportamento estrutural. Para isso, apre§ento resultados obtidos no
estudo do comportamento duma barragem gravidade cuja fundagdo, constituida
por macico basdltico, ¢ atravessada por falha sub-horizontal que determina camada
de baixa resisténcia com espessura de cerca de 50cm, Fig. 16 (Pedro et al, 1975).
A fim de averiguar a sensibilidade do comportamento estrutural & deformabilidade
da camada, foram efectuados célculos, pelo método dos elementos finitos,
da distribui¢do das tensdes normais, o, ¢ tangenciais, {, ao longo da camada,
para as trés hipéoteses, I, II, III, indicadas na figura quanto aos valores dos
coeficientes de rigidez normal, Ky, e tangencial, K, da camada.
A camada foi suposta com comportamento elasto-plastico, com coesdo nula
e angulo de atrito @ = 28°, notando-se que se verificou plastificagdo somente
na zona exfrema de jusante e apenas para as hipoteses I e II, em consequéncia
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proprio do terreno sobrejacente. Como se v& na figura, a distribuicdo das
tensdes normais é muito pouco influenciada pela deformabilidade da camada e
a distribui¢do das tensdes tangenciais tende a ser uniforme quando aumenta a
deformabilidade da superficie de baixa resisténcia, devendo notar-se que,
em especial na hipétese correspondente & mais elevada deformabilidade, a
redugdo do valor das tensdes tangenciais na zona de jusante é devida a plas-
tificacdo atrds referida. Eu desejei referir estes resultados porque eles sdo
de natureza muito geral, sendo também em regra validos para fracturas em
taludes e aberturas. Isto é, numa camada de pequena espessura — cujo estado
de tensdo é obviamente funcdo da relagdo entre os modulos de elasticidade da
camada e do maci¢o encaixante, suposto o regime elastico — as tensdes normais
sdo em regra pouco influenciadas por essa relagdo e, além disso, a distribui¢do
das tensOes tangenciais tende para a uniformidade quando a relagdo tende para
zero. Tira-se pois a seguinte conclusio, muito importante: o risco de rotura
progressiva diminui com o aumento de deformabilidade da superficie de baixa
resisténcia, isto €, a resisténcia total de corte tende para a soma das resisténcias
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de pico de cada um dos elementos da superficie. A deformabilidade ¢ pois
favoravel 4 resisténcia.

Na Fig. 17 apresentam-se os valores do deslocamento tangencial d; da face
superior da camada em relagio & face inferior. Como era de esperar, para a
hipétese I os deslocamentos sdo muito maiores e aproximadamente constantes ao
longo da camada, enquanto que na hipotese III apresentam variabilidade muito
acentuada, o que estd relacionado com a variabilidade das tensdes tangenciais.

5 - CONCLUSOES

Do que foi dito atras, desejo destacar as seguintes conclusoes:

— o comportamento dos macigos constituidos por rochas de baixa resis-
téncia assim como das superficies continuas de baixa resisténcia sio dois
problemas essenciais da mecénica das rochas, no que diz respeito as obras de
engenharia civil;

— verifica-se caréncia de informagfo sobre o comportamento das rochas
de baixa resisténcia bem como dos maci¢os por elas constituidos, sendo acon-
selhdvel a realizagdo de estudos sistemdticos, em particular o estabelecimento
de correlagdes entre propriedades das rochas;

— impde-se que os programas de prospec¢do sejam concebidos de modo a
fornecerem informacdo sobre a ocorréncia de superficies continuas de baixa
resisténcia, € que a resisténcia ao corte destas seja objecto da caracterizacdo
mais cuidada, em especial no respeitante a contribuigido da ondulagao.
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TABELA I

Médulo de Resisténcia
Tipo de solo deformabilidade Coesio Angulo de atrito*
E (kg/cm?) ¢ (kg/cm?) 2 (9
Areias
soltas.......... 50 - 200 - 30
médias......... 150 - 400 - 35
compactas . ..... 350 - 450 - 40
Argilas®*
moles. . ........ 10- 50 0 -05
duras.......... 50 - 150 0,5-1,2 30 - 35
muito duras . .. .. 150 - 500 1,2-25
*  Tensoes efectivas.
** Saturadas.
TABELA 11
Médulo de Resisténcia ao corte Resisténcia a
. deformabi- compressio
Tipo de rocha lidade Coesdo Ang. de atrito uniaxial
E (10° kg/cm?) ¢ (kg/cm?) 3 © o, (kg/cm?)
Argilitos e siltitos
resisténcia baixa 4- 30 5- 30 30 -35 20 - 120
média 30- 80 30 - 60 35 -40 120 - 250
elevada 80 - 300 60 - 120 40 - 55 250 - 800
Grés e conglomer.
resisténcia baixa 5- 40 5- 30 30 -40 20- 120
média 40 - 100 30- 80 40 - 50 120 - 400
elevada 100 - 600 80 - 160 50 - 65 400 - 1500
Calcarios
argilosos 5- 50 5- 40 30 - 40 20 - 200
margosos | 10- 100 10- 60 30 - 40 40 - 300
puros | 200 - 1000 100 - 400 40 - 50 400 - 2500
Quartzitos 200 - 1000 200 - 1000 150 - 300 45 - 65 700 - 3000
Granitos e gnaisses
decompostos 4- 30 4- 20 35-45 15- 100
alterados 30- 200 20 - 100 45 - 55 100 - 700
saos 200 - 1000 100 - 250 55-65 700 - 2500
Xistos*
decompostos 4- 20 4- 20 30 - 35 15- 80
alterados 20 - 150 20 - 100 35-40 80 - 400
sdos 150 - 800 100 - 200 40 - 65 400 - 2000

* Caracteristicas muito variaveis devido & anisotropia.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

TABELA III

I{;{zﬂﬁfgs Simbolos Designag¢oes
> 2000 S, Muito elevada
S, Elevada
600 - 2000 S, Elevada
200 - 600 S, Sy Média Média
60 - 200 S, Baixa
Sys Baixa
< 60 S Muito baixa
TABELA 1V
Modulo de elasticidade
(10° kg/cm?) En
Tipo de rocha Local
Rocha Macigo E;
E; Em
Granito Alvarenga 520 490 1/1,1
Granito Alto Rabagio 26 9 1/2,9
Granito Alto Lindoso 320 60 1/5,3
Granito Vilarinho das Furnas 430 15 1/29
Gnaisse Cabora-Bassa 800 650 1/1,2
Xisto a) Cedillo* 900 400 1/2,2
Xisto a) Cedillo** 650 120 1/5,4
Xisto a) Alcaintara* 1400 50 1/28
Conglomerado b) Avlaki 600 60 1/10
Grés Cambambe 650 86 1/7,6
Siltito b) Avlaki 150 15 1/10
Argilito c) Karun 115 70 1/1,6
Marga c) Karun 470 430 1/1,1
Calcario c) Karun 700 600 1/1,2
Calcério 9) Karun 500 75 1767
Quartzito Alvito 430 4 17108
Quartzito Alvito 330 70 1/4,7

* Paralelamente a xistosidade.

** Perpendicularmente & xistosidade.

a) Espanha; b) Gracia; c¢) [rdo.
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