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RESUMO - Sdo apresentadas aplicagoes tipicas do novo método de amostragem integral, o qual
permite obter amostras representativas de todas as feigées dos macigos rochosos.

SYNOPSIS — The authors present typical applications of the new integral-smpling method, which
yields samples representative of all features in rock masses.

1 - INTRODUCAO

No presente trabalho sdo apresentadas aplica¢ées do método de amostragem
integral recentemente desenvolvido pelo Laboratdério Nacional de Engenharia
Civil (Rocha, 1970; 1971%%*%*), Esse método permite obter amostras orientadas
representativas de todas as fei¢bes dos macigos rochosos, tais como diaclases,
falhas e outras fracturas, e mesmo os seus enchimentos. Além disso, essas amostras
podem ser ensaiadas com vista a determinagdo de propriedades do macigo, incluidas
as das diaclases e outras fei¢oes, em especial de propriedades mecanicas.

Para p6ér em evidéncia o interesse da amostragem integral, nota-se que com o
fulgurante desenvolvimento da mecénica das rochas se tem acentuado cada vez
mais a precaridade dos métodos de amostragem de que se tem disposto. Na verdade,
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existe actualmente um vasto corpo de conhecimentos e de teorias sobre o compor-
tamento dos macigos rochosos mas a sua aplicagdo a solucdo de problemas con-
cretos tem topado com a dificuldade de se conseguir adequada informagdo sobre
0 macigo em jogo, especialmente sobre a geometria e as propriedades das diaclases
e outras superficies de menor resisténcia que influenciam em regra de maneira
decisiva a deformabilidade, a resisténcia e a permeabilidade. Uma vez reconhecidas
as feicoes de um macigo o passo seguinte a dar consiste no estabelecimento do
modelo geométrico das familias de diaclases. A nosso ver, a definigdo do modelo
adequado a cada problema a resolver constitui talvez hoje a mais importante
dificuldade a vencer para o florescimento da mecédnica das rochas.
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Fig. 1 — Fases de execugdo da amostragem integral

O método de amostragem desenvolvido consiste essencialmente em obter uma
amostragem do maci¢o rochoso préviamente reforcada com um vardo que assegura
a integridade do material amostrado. Para isso, apds execugio de furo de son-
dagem de didmetro D até a profundidade onde interesse extrair amostra integral,
Fig. 1-a, é aberto o furo coaxial de didmetro d e comprimento 1 igual ao da
amostra a obter, Fig. 1-b, destinado a alojar um vardo de refor¢o cujo azimute
¢ definido por meio de hastes de posicionamento, Fig. 1-c, que na fase seguinte
permitem a introducdo de um ligante para solidariza¢do do vardo com o macico
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rochoso, Fig. 1-d. Apos endurecimento do ligante prossegue a abertura do furo
com o didmetro D, com a técnica habitual, assim se obtendo a amostra
integral, Fig. 1-e.

Tém sido obtidas amostras extraidas de furos com didmetro D desde 7,6 cm
a 17,0 cm, nio se prevendo qualquer dificuldade em extrair amostras com maior
didmetro. Quanto ao limite inferior, ele depende do valor de d pois nao
convém que a espessura da rocha que envolve o vardo seja inferior a cerca de
1,0 cm. Os valores de d usados tém variado desde 2,0 cm a 3,7 cm.

Na maior parte dos casos tem-se adoptado D =7,6 cm,d =2,6 cme | desde
1,5m a 2,5m, sendo o vardo de refor¢o de ago e a ligacdo obtida por meio
de calda de cimento. A adopg¢do de furos com 7,6 cm visa a possibilidade de
esses mesmos furos serem utilizados para ensaios com dilatometro, os quais
estamos fazendo sistematicamente na fase de reconhecimento dos macicos rochosos
(Rocha et al., 1970).

O novo método de amostragem tem sido aplicado com pleno sucesso a forma-
¢Oes constituidas por rochas de natureza muito diversa e com graus de alteragdo
varidveis, mesmo jd proximas da condi¢do de solo residual. No que se refere a
enchimentos argilosos de diaclases e falhas ja se teve a oportunidade de colher
amostras perfeitamente intactas com a espessura de cerca de 15 cm, em amostras
colhidas em furos com o didmetro de 7,6 cm.

Segue-se a apresentacdo de quatro aplicagdes tipicas da amostragem integral.

2 - VERIFICAC AO DAS CONDICOES DE FUNDACAO DE BARRAGEM
JA CONSTRUIDA

Apés conclusdo da construgdo da barragem de contrafortes do rio Caia, Fig. 2,
obra que faz parte do plano de irrigagdao do Alentejo, foi reconhecida a necessidade
de apreciagdo complementar das condigdes de fundacdo da estrutura. O macigo
de fundagdo, situado numa zona de contacto, ¢ essencialmente constituido por
Xistos cristalinos e corneanas com fracturagdo muito densa.

Em primeiro lugar foram abertos furos de sondagem tradicionais com o
didmetro de 7,6cm ¢ colhidas amostras, com amostrador de parede dupla, que
confirmaram a ocorréncia de denso diaclasamento, € permitiram a realizagdo de
ensaios de corte das diaclases. Os 75 ensaios realizados, sobre amostras com
dimensées de 30 cm? a 150 cm? revelaram dngulos de atrito ® muito baixos,
com a distribui¢do indicada na Fig. 3. O &ngulo de atrito médio era @, = 29°,
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Fig. 2 — Barragem de contrafortes do rio Caia

tendo chegado a observar-se valores de 11° . A apreciagdo das condig¢Ges de segu-
ran¢a da fundagfo topava porém, como tem sido habitual, com a dificuldade da
amostragem tradicional ndo fornecer a necessaria informagdo sobre a abertura,
a continuidade e a atitude das diaclases.
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Fig. 3 — Distribuicdo dos dngulos de atrito de diaclases
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Recorreu-se pois ao método de amostragem integral, que acabava de ser
desenvolvido, o qual permitiu concluir que o macigo de fundagdo apresentava
adequada seguranga. Foram abertos trés furos verticais com o didmetro de 7,6 cm
e comprimento de cerca de 20m, Fig. 2, na zona considerada mais desfavordvel e
na vizinhanga de alguns dos furos anteriormente referidos. Foi colhido um com-
primento total de amostras integrais de cerca de 20,0 m, as quais foram consi-
deradas representativas do macigo. E digno de nota o facto de terem sido
obtidas amostras integrais em boas condi¢des numa rocha tdo dificil de amostrar
€cOmo a corneana.

A atenta observagdo das amostras colhidas confirmou a fracturagdo intensa
mas permitiu concluir que as diaclases se encontram fechadas ou preenchidas
com calcite, sem continuidade — conclusdo tirada a partir do confronto da
fracturacdo observada nos furos abertos — e com a superficie irregular. Quanto
a este ultimo aspecto, nota-se que a amostragem tradicional também mostrou

Fig. 4 — Amostras integrais de corneanas
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algumas rupturas irregulares mas nao forneceu evidéncia que legitimasse a reali-
zacdo de ensaios de corte de superficies irregulares. Na Fig. 4 apresentam-se
trechos tipicos das amostras obtidas, chamando-se a atengdo para a irregularidade
da superficie das diaclases, incluindo a da diaclase quase paralela ao eixo da
amostra da Fig. 4-b.

A Fig. 5 mostra a representagdo equidrea das atitudes das fracturas obser-
vadas nas amostras colhidas. A partir de um dos raios do diagrama tragou-se o
diagrama das inclinagées das fracturas. Verifica-se que as diaclases apresen-
tam direcg6es e inclinagdes muito varidveis, apresentando-se como mais frequentes
as inclinagdes vizinhas de 25° . E importante notar que sio muito pouco
frequentes as inclinagbes inferiores a 15°, o que contribuird para incremento
substancial do 4ngulo de atrito, em relagdo a um eventual escorregamento por
plano horizontal.
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Fig. 5 — Distribuicao das atitudes das fracturas observadas em amostras integrais

A campanha de amostragem integral realizada, apesar da sua reduzida
extensdo, permitiu um julgamento do macico rochoso muito diferente, e mais
favoravel, daquele que resultava da observagio dos tarolos tradicionais e do proprio
macico. Na verdade a amostragem integral estd pondo em evidéncia que a obser-
vac¢do visual dos maci¢os, em especial na superficie de galerias, conduz muitas
vezes a uma apreciacdo desfavordvel do macigo rochoso, em virtude da pertur-
bagdo devida ao desmonte da rocha.
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3-FRACTURACAO DO MACICO DE FUNDACAO DE BARRAGEM ABOBADA

A barragem abébada de Albarellos, presentemente em construgao no rio Avia,
Espanha, encontra-se fundada numa zona de contacto especialmente perturbada

Fig. 6 — Encontro esquerdo da barragem abobada de Albarellos

Fig. 7 — Macigo rochoso da
zona do encontro es-
querdo




na parte alta da margem esquerda, Fig. 6, onde ocorrem duas falhas importantes,
apresentando-se 0 macigo granitico com intercalagdes de gnaisse intensamente
fracturado, como se pode observar na Fig. 7, onde se indica a localizagdo de

Fig. 8 — Amostras integrais,
cada uma com o com-
primento de cerca de
1L5m

Fig. 9 — Pormenor de amostra
integral
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uma das falhas referidas. Como sobre essa zona perturbada se apoia um encontro
gravidade importante, no qual estd instalado o descarregador de cheias, foi
reconhecida a necessidade de fazer estudo pormenorizado da fractura¢do do macigo,
em especial de averiguar a existéncia de fracturas subhorizontais. Para isso
foi feita a amostragem integral em quatro furos verticais com o didmetro de 7,6 cm
e o comprimento de 15 cm.

A amostragem integral confirmou a intensa fracturagio, Figs. 8 e 9, mas revelou
que as diaclases ndo apresentavam continuidade. De facto, apesar das reduzidas
dimensbes da seccdo das amostras, verificou-se com surpresa que mais de 50%
das fracturas ocorrentes se apresentavam interrompidas, conforme se indica na
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Fig. 10 — Distribui¢ao em profundidade do numero e da abertura das
Sracturas

Fig. 10-a, que diz respeito aos quatro furos de sondagem. Na Fig. 10-b apresenta-se
a distribuicdo da abertura das fracturas. Como seria de esperar, a abertura
decresce com a profundidade e as fracturas continuas tém abertura superior a das
que se apresentam interrompidas. Na Fig. 11 indica-se, em projecgdo equidrea,
a distribuigdo das atitudes das fracturas observadas nas amostras, com inclinagdo
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Fig. 11 — Distribui¢cdo das atitudes das fracturas

inferior a 60° . A abertura das fracturas era inferior a 5 mm, tendo-se marcado
na projecgdo equidrea a atitude das fracturas com cobertura superior a 1 mm,
a maior parte das quais ocorreu no furo F; localizado na vizinhanga da falha A,
ndo se tendo observado alguma no furo F,. Concluiu-se, a partir da consideracao
da profundidade e da atitude dessas fracturas, que elas nio eram continuas.
A amostragem integral permitiu identificar duas familias de fracturas subhori-
zontais, H; e H,, Fig. 11, notando-se, no entanto, que o angulo formado com
" a horizontal é em média superior a 15° .

A amostragem integral deu contribuicdo decisiva para a apreciagio da
seguranga no encontro, sendo em especial de destacar a informacgdo fornecida
sobre a ndo continuidade das fracturas, mesmo das que apresentavam maior
abertura. Tal como no caso apresentado no art. 2, também no que se estd consi-
derando a observagdo da superficie do macico rochoso fazia supor tratar-se de
situagdo mais desfavordvel.

4 — ESTUDO DAS FUNDAGCOES DA BARRAGEM DA AGUIEIRA

A barragem de abdbadas multiplas da Aguieira, a construir no rio Mondego,
Portugal, serd fundada num complexo xisto-grauvdquico, constituido por camadas
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alternadas de grauvaques, xistos grauvacoides e filadios grafitosos, com interca-
lagio frequente de lenticulas e fildes de quartzo, intensamente dobrados mas
sem metamorfismo acentuado.
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Fig. 12 — Programas de prospeccao do macico de fundacao da barragem
de Aguieira

Trata-se de situac¢do na qual estd sendo possivel apreciar o método da amos-
tragem integral em face da tradicional amostragem com amostrador de parede
dupla. Na verdade, de 1961 a 1964 foi empreendido vasto programa de sondagens
e de ensaios «in situ», Fig. 12, que mostrou o interesse de implantar a barragem
mais a jusante, a cerca de 50 m, estando presentemente em execugao programa
de sondagens com amostragem integral para estudo da nova implantagao.

Nos trabalhos anteriores foram abertos 22 furos (Fig. 12) com o comprimento
médio de 50 m, variando a percentagem média de tarolo de 40% a 100%.

A insuficiéncia da informagdo sobre a condi¢cdo do maci¢o fornecida pelas
sondagens levou, como tem sido habitual, a abertura de numerosas galerias,
cujo comprimento total atingiu cerca de 750 m (Fig. 12), subsistindo duvidas
no respeitante a zona do macigo sob o leito do rio, onde nio foram abertas galerias.
Nas galerias foram realizados 84 ensaios de carga, sobre drea de 1m2, para
a determinagdo da deformabilidade do macigo e 21 ensaios de corte, em secgdes
com 0,7x0,7 m.

O programa de prospec¢do em curso consta da abertura de 13 furos com dia-
metro de 7,6 cm e comprimento de 30 e 40 m (Fig. 12), procedendo-se a amos-
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tragem integral a partir dos 10 m. Um dos furos é vertical e os outros tém
a inclinagdo de 45° . Na Fig. 13 apresenta-se amostra integral de grauvaque,
cuja fracturagdo € representativa do diaclasamento do maci¢o. As fracturas

Fig. 13 — Amostra integral de grauvaque, extraida de furo com o
diametro de 7,6 cm

das amostras obtidas até agora apresentam-se com abertura em geral inferior
a 0,25 mm, na maior parte dos casos mesmo fechadas. Das fracturas com maior
abertura umas apresentam-se preenchidas com calcite e outras com material

Fig. 14 — Amostra integral de caixa de falha

argiloso. Na Fig. 14 vé-se zona de falha com veios de quartzo. Numa sondagem
tradicional esta zona seria desfeita apesar de a amostra integral obtida evidenciar
que a sua resisténcia mecdnica ndo é muito baixa. Os furos estdo sendo ensaiados
com dilatémetro e submetidos a ensaio de absor¢do de dgua. Procura-se relacionar
os resultados dos ensaios com as caracteristicas das amostras integrais, em especial
com a sua fracturagdo.

Para identificagdo de zona perturbada evidenciada pelo anterior programa
de sondagens, estd sendo considerada a abertura de duas galerias, a partir de dois
pocos P, e P, Fig 12, com profundidades de cerca de 18 m, mas espera-se
que a amostragem integral permita evitar este dispendioso e demorado trabalho.

Vio ser abertos furos na vizinhanga das zonas submetidas a ensaios «in situn,
na anterior campanha de estudos, para serem colhidas amostras integrais e
realizados ensaios com dilatémetro, a fim de estabelecer correlagdes que permitam
a caracterizagdo mecanica da zona agora em estudo do macico a partir dos
ensaios realizados.
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5 — DETECCAO DE FRACTURAS DEVIDAS A LIBERTACAO DE
TENSOES

O trecho de betao da barragem de Volta Grande, em construgdo no rio Grande,
Brasil, ficara fundado num macigo basdltico constituido pela sobreposi¢do de
sucessivos mantos. Verificou-se nalgumas zonas que a escavagdo das fundagdes
era acompanhada do aparecimento de fendas subhorizontais, tais como as da
Fig. 15. Essas fendas, cuja abertura podia atingir alguns centimetros, sdo atribuidas
a libertagdo de tensdes iniciais associada a escavagdo.

Deste modo se levantou o problema da averiguagdo da ocorréncia de fendas
abaixo da superficie de fundagdo que pudessem influenciar a seguranga, o que
levou 4 utilizagdo da amostragem integral, que foi executada em furos verticais
com o didmetro de 10,0 cm.

Fig. 15 — Macigo basdltico com fendas devidas a libertagdo de tensoes
iniciais

A rocha apresentava-se em geral si mas muito fracturada, como se pode
verificar na Fig. 16, que diz respeito a tarolos obtidos por amostragem
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Fig. 17 — Amostra integral
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Fig. 18 — Atitudes das fracturas e sua abertura

tradicional, ¢ na amostra integral da Fig. 17. Na Fig. 18 apresentam-se as
atitudes das aberturas das fracturas com abertura superior a 0,1 mm observadas
nas amostras integrais colhidas num furo com o comprimento de cerca de 5 m,
aberto numa superficie de fundagdo em apreciagdo. Como se v€, predominam as
fracturas subhorizontais, tendo sido observada uma com a abertura de 7 mm, a
profundidade de cerca de 1 m. A amostragem integral, que prossegue, estd
fornecendo informagdes com grande interesse para a apreciacdo das condigdes
de fundagdo e para defini¢do dos trabalhos de consolidagio do macigo a
executar.

6 — CONCLUSAO

As aplicacdes que tém sido feitas do método de amostragem integral t€ém
mostrado a sua aplicabilidade nas mais diversas condigées, desde rochas muito
duras e frageis até rochas decompostas, e com obten¢do de completa informagao
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sobre as fracturas e seus enchimentos. A observagdo dos tarolos permite a
visualizacdo de conjunto das reais condi¢des do maci¢o rochoso, com o maior
interesse para a apreciagdo do seu comportamento, em especial para o estabe-
lecimento de modelo geométrico ¢ fisico do macico adequado ao tratamento
do problema em consideragdo. Da experiéncia colhida até agora depreende-se
que em regra as condi¢des oferecidas pelo maci¢o rochoso sio melhores do que
as que se podem inferir da observacgdo de tarolos de tipo tradicional e da superficie
de galerias de inspeccdo. Residird ai a justificagdo para o comportamento satis-
fatério da maior parte das obras apesar das incertezas que em geral subsistem
dpds os estudos dos macigos. Por outro lado, o melhor conhecimento dos macigos
vird a permitir a melhor explora¢do das suas propriedades, em especial da sua
resisténcia.

Pensamos que a amostragem integral deve ser utilizada sempre que se
preveja ser relevante a influéncia de fracturacdo e de zonas de fraca resisténcia
no comportamento dos macig¢os rochosos.
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