A HIERARQUIZACAO DA
HETEROGENEIDADE E O EFEITO DE ESCALA
EM MACICOS ROCHOSOS

The hierarchization of the heterogeneity and the rock mass scale
effect

M. J. LEAL GOMES"

RESUMO - No presente artigo refere-se a importincia da hierarquizagio da debilidade da
heterogeneidade como causa fundamental do efeito de escala niio s6 nas propriedades mecanicas como
nas propriedades em geral. Refere-se que, analisados sob este ponto de vista, alguns resultados intrigantes
como a auséncia de efeito de escala na resisténcia a tracgio uniaxial e os efeitos de escala normais e
inversos da resisténcia a compressdo simples e da deformabilidade de algumas rochas, sdo facilmente
explicados. Acaba-se por justificar a regra que impede extrapolagdes fora das dimensdes ensaiadas e entre
litologias aparentadas.

SYNOPSIS - In this paper the meaning of the hierarchization of the heterogeneity is referred as the
essential reason of the scale effect, not only on the mechanical properties of the rocks but on the general
properties of the rocks and rock masses. So, some intricate results, such as the absence of scale effect on
the uniaxial tensile strength and the normal and the reverse scale effects on the uniaxial compressive
strength and deformability of some rocks, are easily explained when analysed under this point of view.
The rule that prohibits extrapolations out of the tested sizes and among close lithologies, is justified, at
last.

1- INTRODUCAO

Durante muito tempo houve a nogdo desajustada de que os efeitos de escala normais
(representados por uma regressio média exponencial negativa) eram os mais vulgares e
convencionais e que os efeitos de escala inversos (representados por uma regressio média
exponencial positiva - Fig. 1) eram espiirios ou necessitavam de ser compreendidos. Citam-se a
este respeito os trabalhos de Houpert (1970) e Jackson e Lau (1990) que deram explicagbes
timidas e pouco convincentes, pela sua complexidade, para o facto de terem encontrado efeitos
de escala inversos na resisténcia a compressdo simples de algumas rochas.

Ha que ter em conta que, mesmo em condi¢des de homogeneidade, se proporcionam
condigdes gerais para o aparecimento de efeitos de escala, em certas situagdes. Basta
considerar que, para a mesma pressdo exercida na superficie externa de esferas de diferente
raio, se terdo o interior das esferas de maior raio relativamente mais aliviados de tensdes, pois o
volume especifico (volume/area exterior da esfera) ¢ nelas maior. Pode assim admitir-se que,
apenas por razdes geométricas, se proporcionam efeitos de escala normais dos valores das
tensdes e se houver uma imperfei¢do onde se inicie a fracturagiio, efeitos de escala inversos da
resisténcia. Contudo, Cunha (1991) refere que estas analises qualitativas ou de caracter
energetico, tém pouco mais do que um valor filosofico, ja que ndo podem ser comprovadas nos
laboratérios geomecanicos onde nfio se medem energias nos ensaios correntes.
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Valor da Propriedade

Dimensoes

Fig. 1 - Efeito de escala normal (A) e efeito de escala inverso (B). C é um tipo de regressdo que n#o
corresponde a efeitos de escala das médias, embora ainda assim possa existir efeito de escala das
dispersdes, que geralmente se reduzem com o aumento das dimensdes.

Leal Gomes (1998) tendo encontrado efeitos de escala inversos para a resisténcia a
compressdo simples (o) e médulo de elasticidade (E) do granito intacto do Pontido (Vila

Pouca de Aguiar) mostrou que, possivelmente, os efeitos de escala inversos sdo muito mais
vulgares do que a literatura sobre o assunto deixa supor. Com efeito chegou as regressdes

o, =970,51.V %% (MPa) (1)

E =54900¢%%Y (MPa) ()

(onde V ¢ o volume dos provetes, variando a aresta da base dos provetes prismaticos
homotéticos entre 3 cm ¢ 9 cm, com altura igual a 2,5 vezes essa aresta) facilmente
compreensiveis se se atender a que o referido granito é uma rocha ignea porfirdide com
grandes fenocristais de ortoclase, com dimensdes até 2cm numa massa de cristais de diferentes
minerais de dimensdes at¢é 4mm em que predomina o quartzo. Os cristais de ortoclase s3o
clivaveis, menos resistentes e mais deformaveis que os de quartzo pelo que, ocupando as vezes
quase toda a sec¢do recta dos menores provetes, thes conferem pardmetros geomecéanicos mais
pobres. Aumentando as dimensdes desses corpos de prova, o esqueleto de cristais de quartzo

em torno dos de ortoclase favorece as suas propriedades 0, e E. Vé-se assim que o tipo de
efeito de escala encontrado tem muito a ver com a distribui¢io da heterogeneidade.

2- A INTERPRETAGAO ESTATISTICA DA HETEROGENEIDADE

Weibull (1951) em trabalhos do principio do século proporcionou uma interpretagdo
estatistica do fenémeno do efeito de escala na resisténcia. Admitiu que certos corpos como as
barras de ago eram formadas por séries de elos resistentes e elos fracos (Fig. 2) em que,
cedendo um elo fraco a integridade do corpo ficava comprometida. Afirmou que a
probabilidade de cedéncia (§) dum corpo representado por este modelo era dada por
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S =1-¢ ok (3)

onde n(c) ¢ o niimero de imperfeigdes com resisténcia inferior a o no volume V.
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Fig. 2 - Modelo de solicitagdo de elos fracos (F) em série com elos fortes ou resistentes (R).

Para n(c) postulou uma distribuiio

n(a):["‘”“ Tn 4

Co )

onde o, ¢ o menor valor de ¢ para o qual se da a cedéncia do corpo ¢ &, uma constante que

visa manter a homogeneidade da relagdo. m ¢ a chamada constante de Weibull que assume
diferente valor ndo s6 em fungdo da distribui¢io de elos fracos e resistentes em causa, mas
também da maneira como estas relagdes sdo usadas, tendo para o mesmo material diferente
valor consoante ¢ deduzida num estudo de efeito de escala ou num controle de qualidade a
dada escala.

Mas a grande consequéncia desta doutrina foi a sugestdo de que a probabilidade de
cedéncia cresce com o aumento do volume, por ser também mais provavel encontrar um elo
que comprometa a integridade do corpo num volume maior. E que feitas algumas
simplifica¢des, como admitir que o, € nulo. de 3) e 4) deduz-se facilmente por integracio, que

)

o, v,

onde os indices 1 ¢ 2 se referem a dois provetes do mesmo material com diferentes dimensdes.
Este quadro mental ¢ o consequente efeito de escala normal a que d4 origem, foi
generalizado a quase todas as propriedades das rochas e dos macigos rochosos, como um vago
principio geral que embora admitindo excepcbes explicaria os efeitos de escala encontrados.
Generalizago essa indevida, como acentuou Brown (1971), que referiu ser aplicavel, em rigor,
somente a traccdo, Uinica situacdo a que ¢ inteiramente legitimo aplicar estas concepgées.

3- A HIERARQUIZACAO DA HETEROGENEIDADE
Com efeito comprovou-se que em muitas situa¢des, mesmo guando se obtém efeitos de

escala normais, elas sdo mais facilmente compreensiveis através de modelos de elos fracos
solicitados em paralelo com elos resistentes (Fig. 3) ou mesmo de modelos mais complexos de
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clos em série e em paralelo combinados, cuja crescente complexidade os torna menos
sugestivos.

A grande diferenca de comportamento entre os modelos de elos fracos solicitados em
paralelo com os elos resistentes, relativamente aos dispostos em série, estd em que, naqueles, a
cedéncia de um ou mais elos fracos ndo compromete imediatamente a integridade do conjunto
ao contrario do que acontece com estes ultimos modelos.

Neste contexto ¢ muito facil explicar os efeitos de escala inversos que se obtiveram para
o, ¢ Edo granito do Pontido, através de um modelo de elos fracos e/ou deformaveis em

paralelo com elos resistentes, em que os fenocristais de feldspato sdo os elos fracos e
deformaveis e os cristais de quartzo os elos resistentes e rigidos.
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Fig. 3 - Modelo de elos fracos (F) solicitados em paralelo com elos resistentes (R).

Ha que dizer que o modelo de elos fracos em série com elos resistentes corresponde a uma
situagio de estatistica de extremos em que a simples presenga de um clo fraco compromete 56
por si a integridade do corpo. Por outras palavras, ou existe pelo menos um elo fraco € € mais
provavel a medida que os volumes crescem e o corpo cede, ou ndo existe € 0 COrpo resiste.
Haimson (1990) fez ensaios de tracgdo uniaxial em calcarios e a exemplo de outros autores que
seguiram o mesmo procedimento noutras rochas, ndo encontrou qualquer efeito de escala. Este
facto ¢ facil de compreender-se ao abrigo do que se acaba de expor, pois a probabilidade de
haver um defeito na rocha onde se inicie a rotura quando solicitada a tracgfio, ¢ muito alta logo
a partir de dimensdes muito pequenas dos provetes e portanto, para as escalas investigadas ndo
se encontrou efeito de escala. Esse defeito seria o elo fraco em série com elos resistentes que
teria em todos os provetes a mesma debilidade (auséncia de hierarquizagdo da
heterogencidade). A presenga de mais de um elo fraco nlo altera este raciocinio pois basta
ceder um deles para que se dé o colapso do corpo.

E que podemos emitir como requisito geral para que haja efeito de escala que exista uma
hierarquizagio das debilidades dos elos fracos, sem a qual ele ndo se observard, seja normal ou
inverso. E a este proposito cita-se o facto de jd se ter observado efeito de escala normal em
ensaios brasileiros para obtengdo da resisténcia a tracgdo. E que este ensaio fornece este
parametro indirectamente, através de uma compressio diametral dos provetes que determina o
seu fendilhamento por tracgfo, segundo um plano que contém a direcgdo da compressdo.
Adequa-se-lhe portanto um modelo mais complexo do que o da tracgdo uniaxial, pois ha
hierarquizacio da debilidade da heterogeneidade ou, simplesmente, hierarquizacio da
heterogeneidade (no sentido em que, por exemplo, as heterogeneidades correspondentes a uma
microfenda e a uma diaclase correspondem a hierarquias diferentes porque tém debilidades
diferentes quando solicitadas e, varios elos fracos associados, em paralelo, sio mais débeis do
que um unico).

A hierarquizagio da heterogeneidade pressupde um quadro de estatisticas de médias ¢ esta
geralmente ligada a modelos de elos fracos solicitados em paralelo com elos resistentes. Neste
modelo pode verificar-se aumento da debilidade dos elos fracos, quando, por exemplo, com o
crescimento das dimensdes do modelo, eles se associam na debilitacdo do corpo o que conduz
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a efeitos de escala normais, ou pode, pelo contrério, haver crescimento da sua capacidade
resistente se ao aumento das dimensdes do corpo corresponder o seu reforgo ( no sentido em
que se reforca um pilar) através do crescimento do niimero de elos resistentes em relagdo ao
numero de elos fracos.

Evidentemente que, nesta concepgio, é essencial observar a distribui¢io dos elos fracos no
corpo heterogéneo e, consoante eles estejam dispersos segundo uma lei uniforme ou associados
e justapostos em determinados locais onde se acumulem preferencialmente, se terdio
debilidades e hierarquizagdes diferentes da heterogeneidade.

Com efeito, no tocante a resisténcia, se se tiver em conta que, de acordo com a mecanica
da fracturag@o, esta depende das dimensdes das microfendas onde se inicia, a hierarquizagio da
debilidade pode dever-se a um afastamento da uniformidade de distribuigio dos elos fracos no
modelo, com a sua justaposi¢do, com o aumento da escala, havendo debilitagdo, € a um
crescimento da uniformidade se, com o aumento das dimensdes em causa, houver reforgo. Dai
resulta tornarem-se mais frequentes a grande escala, no primeiro caso, as baixas resisténcias e
no segundo, as altas, do que num modelo de menores dimensdes. Na deformabilidade, a
hierarquizagdo da debilidade pode dever-se simplesmente 4 razdo entre o nimero de elos fracos
e fortes ou, se se preferir, entre o niumero de elos deformaveis e de elos rigidos.

Assim € muito facil compreender o efeito de escala inverso na resisténcia das rochas
intactas. Para as dimensdes correspondentes, no modelo de elos fracos solicitados em paralelo
com elos resistentes, had reforo dos elos fracos com o aumento das dimensdes, estes
principalmente minerais pouco resistentes e microfendas dispersos na massa rochosa. Ainda
para maiores volumes, correspondentes ja ao macigo rochoso, a heterogeneidade assume outra
feicdo e hierarquia, quando surgem as diaclases, as diaclases persistentes e as falhas que
enfraquecem de tal modo o conjunto estrutural que o efeito de escala geral se torna normal.

A uma escala macroscdpica este conceito de hierarquizagio da heterogeneidade passa pela
consideragdo das “dimensdes caracteristicas” de Haimson ( 1990) (menor dimensio da
heterogeneidade que condiciona as propriedades a escala em questdo (fendas nos provetes,
diaclases a escala das obras, fathas 4 escala regional)), que conduz a curvas de efeito de escala
com inflexdes como as propostas por Charrua Graga (1985) (Fig. 4). Mas dentro de cada
“dimenso caracteristica” a tendéncia do efeito de escala pode ser muito diferente da tendéncia
geral e até oposta a esta, como se viu acima.

Valor de
propriedade

===

I | I

Volume de ensaio

I - Laboratério
II - In situ
III - Grandes volumes do macigo

Fig. 4 - O efeito de escala em macigos rochosos (Charrua Graga, 1985).
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Saliente-se que este conceito de hierarquizagdo da heterogeneidade permanece valido para
muitas outras propriedades. E assim que as falhas e as diaclases pertencem a hierarquias
diferentes relativamente & permeabilidade, quando se consideram as propriedades hidraulicas
dos macicos. E no conjunto das amostras de uma diaclase, as maiores t€m uma
heterogeneidade diferente das mais pequenas sob um ponto de vista hidraulico, se se atender a
que a tortuosidade e o numero de estrangulamentos entre os bordos presentes nos dois casos €
diferente, correspondendo a diferentes hierarquias da abertura hidraulicamente efectiva, que ¢ o
valor cuja distribuigio importa considerar. Dai que, principalmente para tensdes normais ::a
descontinuidade importantes, dentro de uma mesma “dimenséo caracteristica”, a condutividade
hidraulica mostra um efeito de escala normal. Mas quando se consideram todas as “dimensdes
caracteristicas” presentes num me<ci¢o, das micro-fendas e poros dos provetes laboratoriais aos
“Karsts” ¢ ialhas das bacias hidrogeologicas, o efeito de escala é inverso (Leal Gomes, 1998).

E quando surgem ondulagdes de maior ordem (com maior amplitude e comprimento de
onda) nas maiores amostras de descontinuidades, relativamente a simples rugosidade, dos
pequenos provetes, se tem diferentes hierarquias de heterogeneidade da rugosidade e da
morfologia de que, alias, resultam diferentes propriedades mecénicas.

4 - CONCLUSAO

Do exposto se deduz que para haver efeito de escala na resisténcia, por exemplo, ndo basta
que a probabilidade de haver um elo fraco que comprometa a integridade do corpo seja maior
{ou menor no caso de o efeito de escala ser inverso) com o aumento das dimensdes da amostra
de rocha. E preciso — até mesmo dentro da mesma “dimensio caracteristica” — que haja
aumento (ou redugiio) relativa da debilidade dos elos fracos com o crescimento da escala. A
maneira mais facil de conceber essa varia¢io de debilidade é pela justaposi¢do de um numero
cada vez maior de elos fracos com a mesma resisténcia cada um deles. Assim, dir-se-ia, no
caso do efeito de escala na resisténcia da rocha ser normal, que a possibilidade de aparecerem
maiores cadeias de elos fracos justapostos cresce com o aumento das dimensdes dos provetes.
Neste sentido a filosofia de Weibull volta a ter pertinéncia.

Este conceito de hierarquizacio da heterogeneidade permite facilmente compreender factos
fundamentais como a divergéncia dos valores das propriedades e dos respectivos efeitos de
>scala entre litologias proximas e aparentadas (Kramadibrata e Jones, 1993) ¢ a
impossibilidade de extrapolagdo de regressdes fora das dimensdes e do contexto do conjunto de
valores experimentais que as apoiam. E que mesmo em litologias muito préximas mas, por
exemplo, correspondendo a episddios diferentes de formag3o, os elos fracos, representados por
lissuras e alteragdes mineraldgicas, podem ter aspectos e distribuigdes diferentes que logo
nudam o quadro das reacgdes as solicitagdes. E extrapolar resultados e regressdes fora do
ambito dos ensaios realizados niio leva em conta a imprevisivel hierarquizagéio da debilidade
da heterogeneidade que pode surgir fora desse dominio.

A hierarquizagio da heterogeneidade ¢ pois uma concepgdo com grande capacidade
explicativa que permite justificar facilmente muitos comportamentos anteriormente concebidos
de forma algo confusa.
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