SUGESTOES PARA UMA ABORDAGEM DO
EFEITO DE ESCALA EM MACICOS ROCHOSOS

Suggestions for an approach of the scale effect in rock masses

por
M. J. LEAL GOMES*

RESUMO — No presente trabalho procuram sugerir-se algumas vias de investigagdo que permitam equa-
cionar e eventualmente solucionar o problema do efeito de escala na determinagdo das propriedades dos
macigos rochosos. Introduz-se o conceito de amostra representativa e tecem-se consideracdes em torno
duma filosofia geral de resolugdo do problema.

SYNOPSIS — In this paper we try to suggest some ways of research to solve the scale effect problem
in the determination of some rock mass properties. An idea of “representative sample” is introduced and
some considerations about a general philosophy to solve the problem are presented.

1 — INTRODUCAO

Os macigos rochosos sdo heterogéneos, descontinuos, afectados por anisotropias e com
comportamentos que se afastam dos propostos por modelos ideais. Isso obriga ndo s6 a considerar
regionalizacdes de propriedades e a associar campos de distribui¢do dos seus valores, como a
uma atenta observa¢@o na extrapolacdio das informacdes a espacos e volumes diferentes dos
ensaiados.

Entre amostras do mesmo maci¢o com dimensdes diferentes, as propriedades nio sio
independentes do volume dos especimenes ensaiados. E costume chamar a este fenémeno
"efeito de escala”.

Como hd interdependéncia entre os numerosos factores que contribuem para o compor-
tamento dos corpos de prova, alguns, forgosamente, acabam por ser negligenciados dentro dum
campo titil de observagdes. Assim a extensdo ou a extrapolagio das observagdes regionalizadas
ou pontuais num maci¢o a todo o seu volume ndo é na pritica satisfatoriamente resolvida
somente por processos matemdticos incluindo os métodos estatisticos.

-Uma maneira de contornar o problema de escala consistiria em ensaiar especimenes de
dimensdes cada vez maiores até as propriedades em observaco assumirem valores assimpt6-
ticos. O maior 6bice deste procedimento, aparentemente a via natural de investigacdo do
problema, reside nas grandes dimensdes que seria necessdrio ensaiar, incompativeis com
procedimentos de rotina e envolvendo custos elevados e dificuldades tecnoldgicas signifi-
cativas.

*Engenheiro de Minas da Universidade de Trds-os-Montes e Alto Douro

Geotecnia n.° 62 — Julho 91 77



Como ha grande nimero de varidveis implicadas em cada ensaio € a sua influéncia se
modifica quando se muda de escala, torna-se dificil encontrar solugdes que satisfacam todas
as situacdes. Nio se saberd qual a intervengdo ou a contribuic@o para o efeito de escala de cada
factor em cada amostra. Nao so estdo em causa aspectos operacionais nada desprezdveis mas
também aspectos fisicos intrinsecos & constitui¢do da amostra. Por isso ndo é vidvel tentar
deduzir leis a partir da simulagdo com métodos numéricos de cdlculo automatico.

Basta admitir que a heterogeneidade determinard, em principio, diferentes composicoes
das amostras a duas escalas diferentes e que a uma mesma escala j4 se ndo obtém valores
determinados, evoluindo estes em torno de uma média, para se ter ideia da complexidade do
problema. Dificilmente serd possivel introduzir elementos suficientes e relagbes fidveis para
que a simulagfio tenha significado e constitua mais do que um simples exercicio. A via experi-
mental parece pois ser a Unica capaz de dar subsidios validos.

Conhecidos estes aspectos abandonaram-se na pratica muitas pretensoes de rigor. A margem
de ignoréncia é, em certa medida, sanada pela adopgdo de factores de seguranga, ainda ndo tdo
desfavordveis que tenham incidéncias inaceitdveis sobre o custo das obras.

Cabe referir um aspecto que ¢ a escala éptima a que se deveriam realizar os ensaios para
que eles fornecessem os valores mais convenientes para as obras em apreco. Isto €, as proprias
obras impdem diferentes programas de ensaios para determinagéo de propriedades, em fungido
das suas diferentes dimensoes e solicitagdes envolvidas, de acordo com as suas peculiaridades
e as do terreno. Pelo que, em rigor, se tem de saber qual o fim a que se destinam esses
resultados.

Assim s6 tem interesse ensaiar grandes dimensdes se houver garantias de que os valores
obtidos sdo representativos e interessam ao projecto. Com o efeito de escala conjuga-se a
representatividade das dreas ou volumes ensaiados € a prépria execugdo dos ensaios, em
relagdo a propriedade em estudo. O local da colheita das amostras (ou da realizacdo dos
ensaios, no caso de testes “in situ”) é pois determinante. Na grande maioria dos casos hd muito
pouca informagdo coligida de forma sistemdtica sobre o assunto que permita esclarecer qual
a incidéncia de um ou outro destes aspectos.

Usando como principio geral a estreita relagdo que existe entre a escala de determinado
ensaio e a representatividade, em relagdo a determinada propriedade, do provete ou do local
de ensaio, tentar-se-4 uma solugo parcial, conduzidos pela no¢do de que a optimizagdo do
custo das campanhas de ensaios implica a realizagdo destes as escalas mais favordveis, evi-
tando a execugdo de testes que ndo favoregam a fiabilidade das médias ou apenas contribuam
para refinamentos irrelevantes destas, sem interesse pratico em face do dispéndio envolvido.

Como as solugdes parciais podem adquirir na prética feigdes bastante diferentes consoante
os casos em apreco, ndo ¢ indiferente o tipo de tratamento estatistico a dar a cada caso. Neste,
como em quase todos os problemas de Mecanica de Rochas, apenas se podem emitir regras
gerais, devendo cada caso peculiar ser analisado de acordo com estratégias préprias. As filosofias
que serdo expostas visam solugbes médias, pois € duvidoso que pretensdes de maior refi-
namento tenham significado prético. Quando muito poderfio obter-se valores extremos quando
a natureza dos problemas assim o exigir.

Admitamos que se pretende explorar através dum factor F a tendéncia da evolugdo dos
valores afectados pelo efeito de escala. As equagdes tedricas usadas na deierminag¢do dos
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valores das propriedades fundamentais dos terrenos de maneira geral ainda o ndo prevéem. Isto
€, postulamos que esse factor, com estrutura e evolugdo desconhecidas a partida, ndo estd
presente nas equagbes constitutivas dos materiais, nas fungdes reolGgicas, nos critérios de
rotura ou nas leis de permeabilidade.

Mas, por exemplo, ndio € descabido, ao estudarem-se as deformagdes de provetes do

mesmo material mas com diferentes dimensdes, escrever a lei de Hooke na forma

Al=FGIE )

onde Al € o deslocamento, / o comprimento do provete, G o estado de tensdo e E o médulo
de Young. Se o comportamento dos provetes for rigorosamente eldstico F=1. F, que é um
nimero puro ou um coeficiente adimensional, destina-se a descrever a evolugdo das defor-
magles em materiais rochosos cuja matriz tem comportamento el4stico, mas a que as imper-
feigbes, heterogeneidades, anisotropias, conferem outra reologia. Assim este factor empirico
que associdmos i lei de Hooke tem alguma legitimidade prética. E é de admitir que o coefi-
ciente F também seja uma fungdo dependente do efeito de escala que é o problema em causa.

Em estudo anterior ndo publicado, baseados na andlise dimensional, sugerimos que a
avaliagdo do efeito de escala que afecta os deslocamentos axiais em fungio da altura do
provete sujeito a compressdo, passa por uma fungio

F=F [e(l _a)] )

onde F tem a natureza citada, € € a deformac@o do provete e o um valor obtido em ensaios
a diversas escalas, efectuados em condigdes pré-estabelecidas.

O principal interesse deste procedimento estd em possibilitar critérios de regressdo com
base experimental, tornando as interpretagGes estatisticas subsididrias da perspectiva fisica do
problema.

2 — A ORIGEM DO EFEITO DE ESCALA E O CONCEITO DE AMOSTRA REPRESEN-
TATIVA

Para o efeito de -escala contribuem as caracteristicas intrinsecas dos provetes. Em certa
medida os valores sdo afectados pela relagio entre as dimensdes dos corpos de prova e os equi-
pamentos de ensaio. Como este dltimo aspecto pode, em larga medida, ser aprimorado ao
ponto de eventualmente quase se conseguir eliminar a sua incidéncia face as caracteristicas
intrinsecas A natureza dos terrenos em relag@o com as dimensdes dos especimenes ensaiados,
serd a estes que dedicaremos a nossa atengio.

Grande parte das condi¢des de ensaio podem ser conduzidas de maneira a reproduzir as
condi¢bes “in situ”. Mas hd aspectos que se ndo conservam. O efeito de escala deve-se ao
desajuste funcional e estrutural entre as condi¢Bes naturais do terreno e as impostas artifi-
cialmente pela amostragem e ensaio.
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Se a reologia duma rocha estd associada & natureza da matriz, heterogeneidade, anisotro-
pia e composi¢do do terreno, a deformagdo dum provete ndo se verifica uniformemente em
toda a massa da amostra ensaiada mas mercé de inimeros pequenos ajustamentos as tensdes
que se desenvolvem no seu interior. Esse mecanismo desenvolve-se em fungdo da geometria,
volume, estrutura e propriedades do espécimen e das solicitagdes impostas ao corpo de prova.
Entre os provetes I e II da Fig. 1 intuitivamente se observa que, sujeitos a0 mesmo confi-
namento, as reac¢des desenvolvidas pelo clasto redondo conduzem a equilibrios internos muito
diferentes num e noutro caso. E que a maior densidade de descontinuidades no provete I terd
igualmente reflexos Obvios sobre as suas propriedades, sendo neste caso evidente uma das
causas do efeito de escala.

Provetes 1 eIl
sugestdo das causas do efeito de escala

Fig. 1

Mas mesmo que os provetes fossem perfeitamente homogéneos e isétropos, embora sujeitos
ao mesmo confinamento, aos diferentes volumes corresponderiam diferentes configuragoes das
linhas de forca. E se em lugar destes corpos de prova se usassem outros com a mesma forma
e volumes diferentes, ainda que houvesse perfeita homotetia na distribui¢do das linhas de forga,
seria necessdrio investigar se os valores da energia especifica localizados nos pontos homdlo-
gos dos provetes se conservariam.

Como se disse, a maneira mais 6bvia de se obter um conhecimento credivel da evolugdo
do efeito de escala seria ensaiar amostras de dimensdes sucessivamente crescentes até€ se notar
uma tendéncia assimptética dos resultados. As dimensdes V, correspondentes ao inicio da
assfmptota tém propriedades muito préximas das correspondentes a escala natural. Mas tratar-
-se-do, em principio, de dimensdes demasiado grandes para permitirem ensaios laboratoriais de
rotina (Fig. 2).

Todavia é admissivel que exista algures no terreno um local donde se possa extrair uma
amostra com um volume determinado mas ainda facil de ensaiar, capaz de fornecer valores
idénticos aos que dariam ensaios a escalas incomparavelmente maiores, envolvendo volumes
que os tornariam muito mais dispendiosos e dificeis de realizar, por exemplo da ordem de
grandeza dos ensaios “in situ”. E noutro local haverd outra amostra com 0 mesmo ou outro
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volume ainda facilmente ensaidvel que reproduza propriedades idénticas as das dimensées do
proprio macigo que interessam a determinada obra. Todavia, neste caso, a falta de um valor
de referéncia a grande escala, como se verd, torna quase insuperavel a defini¢do correcta dessa
amostra que reproduz os valores das propriedades do protétipo e a que chamaremos “amostra
representativa”.

Vn - volume a escala natural

Vi - volume correspondente ao ensaio que determina o inicio
da tendencia assimptdtica do efeito de escala

Ael3 - amostras vulgares
1 - volume correspondente a um ensaio “insitu’
- amostra representativa

M - amostrador que percorre o macico
Fig. 2

Na Fig. 2 representa-se um terreno cuja fronteira V corresponde a escala natural que
interessa a um empreendimento, percorrido por duas familias a e b de didclases, principais
responsdveis pelo efeito de escala verificado.

Sejam A e B duas amostras da mesma dimensdo, inferior a Vv , afectadas diferentemente
pela heterogeneidade, que em principio deverdo fornecer valores diferentes para as propriedades
que se pretendem determinar. R € uma “amostra representativa”, isto é, que ndo € afectada pelo
efeito de escala apesar de ter dimensdes inferiores a V , a V, ¢ mesmo a I (escala correspon-
dente a ensaios “in situ” envolvendo grandes volumes). E evidente que outra “amostra repre-
sentativa” R’, com dimensdes diferentes de R, ocupard outra posi¢do no terreno, embora seja
de esperar que tenham certas caracteristicas correlaciondveis que, como veremos, serd impor-
tante detectar.

Assim, se com um amostrador M, de dimensGes arbitrarias mas que terdo um valor minimo
em fungdo das caracteristicas e propriedades do terreno (das quais se devera fazer uma prévia
estimativa, grosseira que seja), percorrermos V , ocasionalmente obteremos determinagdes de
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propriedades iguais as do protétipo, isto é, amostras representativas dessas propriedades, sem
que, todavia, na auséncia de outros elementos conhegamos quais sdo.

Se tentarmos quantificar as caracteristicas petrogréficas, morfolégicas e outras que se
julguem relevantes nas amostras através dum parimetro C (*) e langarmos os valores de de-
terminada propriedade num grafico como o da Fig. 3, obteremos uma nuvem de pontos. Néo
serd de todo descabido tentar determinar os pontos correspondentes a “amostras representati-
vas” do macigo, por exemplo através duma regressdo sugerida pela andlise dos factores adi-
mensionais que referimos. Com efeito, se nas “amostras representativas” determinada pro-
priedade tem o mesmo valor que se encontraria se fosse possivel ensaiar todo o macigo, o
inicio da tendéncia assimptética indicard essas amostras.

Vo Pontos correspondentes
/ as amostras representativas

“D
— Valor da
< Propriedade

C

Localizacdo das amostras repre-
sentativas atraves da assimptota

da curva de regressao

Fig. 3

Tendo referenciado devidamente todas as amostragens, seguindo este raciocinio elementar,
serd possivel determinar de que amostras se trata. E tendo previamente estudado as suas
caracterfsticas, que alids foram necessdrias ao calculo de C, deverdo procurar encontrar-se
aspectos comuns ou correlaciondveis. Pesquisando outros locais do dominio V, onde se observe
a conjugagdo destes aspectos, retirando amostras da mesma dimenséo, verificar-se-4 se o valor
da propriedade P(V) se conserva aproximadamente. Nesse caso ter-se-80 indiscutivelmente en-
contrado as caracteristicas relevantes para a definicdo da “amostra representativa” do terreno,
a escala M.

Decerto este estudo serd moroso, dificil e se terdo de fazer aproximagdes e refinamentos
sucessivos, quer das leis de regressdo quer do pardmetro C, de composigdo varidvel de terreno
para terreno, até se encontrarem resultados de fiabilidade aceitdveis.

Mas se se conduzir uma campanha sistematica de investigagdes neste dominio, supde-se
que se poderdo obter subsidios com significado. E se atendermos as origens provaveis do efeito
de escala, decerto concluiremos que a parte mais significativa desse efeito se deve as
“imperfei¢des” do terreno, as quais sdo determinadas pela sua génese ¢ histéria geolégica. Em

N C=C(Za, onde os a, sdo valores atribuidos s propriedades ou caracteristicas observadas no provete, ¢ um tipo de
formulagfo, decerto simplista, que se pode atribuir a este pardmetro.
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extrapolagdo que ndo repugna mas que necessita de ser fundamentada, € licito aceitar que
macigos com caracteristicas genéticas e petrograficas similares as do terreno estudado tém
amostras representativas andlogas as que se referenciaram no terreno precedente e provavel-
mente ndo apresentam significativa diferenca na evolugdo desse efeito, o que ird tornando su-
cessivamente mais acessivel a abordagem do problema para outros materiais de algum modo
aparentados. A solugdo do problema ir-se-d aproximando gradualmente, as vezes quase por
iterag@o.

Evidentemente que o maior ébice deste procedimento reside precisamente na manifesta
insuficiéncia da andlise dimensional ¢ de outros recursos matemdticos em estabelecer as
regressOes mais adequadas e fidveis. E ainda hd que considerar a insuperével faceta do problema
que consiste em nada garantir que “amostras representativas” destinadas a defini¢do de pro-
priedades diferentes sejam andlogas, o que a partida torna este estudo muito complexo e a
respectiva filosofia em que se baseia um tanto artificial, mas ndo inviavel.

3 — OUTRAS ABORDAGENS

Verificadas as limitagdes, em muitos casos insuperéveis, da abordagem sugerida, o problema
da determinagdo da “amostra representativa” parece, todavia, passivel duma abordagem através
da teoria dos jogos.

Com efeito, o problema de determinar as propriedades dum terreno através duma "amostra
representativa”, cuja localizagdo no macico e dimensdes se desconhecem, parece consistir num
jogo de soma nula, uma vez que se pressupde que existe sempre pelo menos uma "amostra
representativa” das propriedades do terreno, isto é, que existe a solugdo do problema. E con-
siderando que todos os terrenos t&m caracteristicas genéticas, petrogréficas e morfolégicas
proprias, € possivel estruturar esse jogo, que consiste em determinar a amostra representativa,
desde que se estabeleca uma estratégia adequada.

A maior dificuldade na adopcdo de regras gerais para o estabelecimento dessa estratégia
parece residir na defini¢do das caracterfsticas do terreno que sdo relevantes para o problema
em apreco.

Na verdade, parece haver uma “estratégia 6ptima” para cada tipo de macigo que deve ser
procurada caso a caso. Sdo as caracteristicas das rochas que podemos observar e temos de
quantificar e o conceito de amostra representativa, cuja localizagdo, propriedades, probabili-
dade de ocorréncia e dimensdes temos de encontrar, que estruturam o “jogo” em questio.

De acordo com estes raciocinios, a verificagdo do efeito de escala pode ndo ser inteira-
mente bem sucedida ou ser até precdria, mas semelhante andlise terd provavelmente, pelo
menos, o interesse subsididrio de dar uma orientagdo vélida sobre os pormenores que se
deverdo conservar e observar na amostragem e escolha dos provetes a ensaiar.

Se o estudo do problema, de acordo com os principios expostos, for valido, serd possivel
comparar as respectivas determinacdes com as fornecidas pelos métodos que passamos a esbogar,
tentando cruzar resultados, pois teoricamente as conclusdes fundamentais deverdo coincidir.
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Alids ja anteriormente tivemos oportunidade de referir que até ensaios a grandes dimensdes,
dos maiores que se possam executar “in situ”, ndo dio propriamente garantias de fornecerem
valores representativos, capazes de garantirem a optimizagdo dos pardmetros de célculo de
modo a, por exemplo, serem coincidentes com os pardmetros reais QUe importam na construg¢do
da obra. J4 vimos que o efeito de escala € apenas uma das facetas a considerar na dispersio
dos resultados.

Aparentemente, em oposi¢do a defini¢do de amostra representativa, onde s@o as propriedades
do terreno que condicionam as dimensdes dos provetes, de modo a conseguir-se a eliminagéo
do efeito de escala, pode definir-se o conceito de "amostrador éptimo”, com dimensdes € pro-
cedimentos que, independentemente das propriedades do terreno, também proporcionardo
resultados isentos do efeito de escala. Ndo se trata de conceitos arbitrarios, pois todos os
resultados dos ensaios sfo condicionados pelas propriedades dos macicos. O amostrador éptimo
devera ter dimensdes tais que contenha todas as feicOes relevantes necessdrias a obtencdo de
valores isentos de efeito de escala, qualquer que seja a posi¢cdo que ocupe no terreno. Em
macigos rochosos, na maioria dos casos, deve corresponder a volumes de ensaio impraticaveis,
talvez da ordem de grandeza de V, (Fig. 2).

Assim o principio da amostragem representativa, que procura provetes nio afectados pelo
efeito de escala, pela conjugacéio das dimensdes do amostrador com a localiza¢do da amostra,
fun¢do de determinado C, até agora tido como essencialmente dependente das propriedades do
terreno, conduzindo a volumes de ensaio muito mais reduzidos, parece ter muito maior viabili-
dade pratica.

Se C for, como anteriormente o definimos, um pardmetro que quantifica as caracteristicas
petrogrificas, morfoldgicas e outras, que em cada caso particular se julguem relevantes para
o estudo em apreco, e P o valor da propriedade que se pretende expurgado do efeito de escala,
dispondo de uma nuvem de pontos correspondentes a testes sobre amostras de dimensdes
diferentes mas facilmente ensaidveis e do valor da propriedade em questdo obtida em ensaios
“in situ”, a muito maior escala, ao ponto de ser licito considerar o seu valor préximo do
correspondente a hipotéticos ensaios a escala V,, pode admitir-se que os provetes correspon-
dentes ao dominio R, da Fig. 4 sdo aproximadamente “representativos” do volume envolvido
nesse ensaio “in situ” de referéncia.

Decompondo o C de cada um desses provetes da regido R nas suas varidveis, previamente
referenciadas, verificando as respectivas dimensdes, numa primeira fase procurar-se-a observar

Valor da
Propriedade

_ Valor de referencia
dado pelos ensaios

Pl - - Yin situ” Locolizogao das amostras repre ..
sentativas atraves dum valor de
o referencia a grande escala (P)
C
Fig. 4
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se a média da propriedade em questdo se mantém em provetes oriundos doutros locais com
volumes e C idénticos aos dos provetes de referéncia, cujos valores dos ensaios cairam dentro
de R,. Nos casos em que isso se verificar, poderemos ter uma garantia relativa de haver en-
contrado uma ou mais “‘amostras representativas” caracterizadas por C, ou pelo conjunto de
propriedades relevantes que nele se incluem e pelas suas dimensdes. Na verdade mais do que
a simples coincidéncia dos valores de C, serd necessério que o valor dos parimetros correspon-
dentes as vdrias caracteristicas que o compdem esteja presente ou devidamente correlacionado
nos provetes comprovatorios.

Note-se que ndo serd pura coincidéncia se a localizagdo dessas “amostras representativas”
seguir uma lei espacial, como, por exemplo, aparecerem transladadas de um certo argumento.
Verifica-se nos terrenos uma certa regularidade na distribuicdo de fei¢des, da heterogeneidade
¢ do diaclasamento, tdo importante na caracterizagdo mecanica dos macigos, dependente da
génese, histria e natureza dos terrenos. Isso supde a possibilidade duma regionalizacio, passivel
dum tratamento geomatemadtico. Mas, aparentemente, a varidvel C é demasiado complexa para
um estudo simples por esta via. Pode acontecer que haja aspectos além dos indicados (dis-
tribuigdo de fenocristais, composigdo mineralégica, alteragdes da rocha, etc.) que tenham uma
distribui¢do aleatdria, ou sigam leis espaciais mal definidas, o que na pritica tornaria este
estudo muito dificil ou mesmo impraticivel.

Alids, o que aqui estd em causa e nos interessa conhecer néo é propriamente a distribuicio
do valor da propriedade na massa rochosa, embora alguns problemas de engenharia o exijam,
mas o valor correcto dessas propriedades a atribuir ao conjunto do macigo, em funcéo das
exigéncias da solugio técnica procurada. Assim, um tal tratamento matematico poderia quando
muito ajudar-nos a localizar as amostras representativas no macigo rochoso, se o parimetro C
néo fosse tdo sensivel a desvios na estimativa dos seus componentes como nos parece ser.

Por esta defini¢do de amostra representativa, outra amostra homotética que se retire do
mesmo local ja ndo garante a auséncia do efeito de escala. Mas ndo estd afastada a hipétese
de duas amostras da mesma dimensdo, localizacdo diferente e com C diferentemente composto,
serem representativas. E de que amostras com dimensdes diferentes e diferente localizagiio
também sejam representativas. J4 se justificou este facto anteriormente. E a comparacio de
todas essas amostras representativas pode dar subsidios preciosos.

O valor de C deverd ser calculado pela composi¢do do maior nimero possivel de carac-
teristicas do material dos provetes que se julguem importantes para o estudo em apreco, sem
o0 sobrecarregar de elementos. A gradual evolugdo dos conhecimentos nesta matéria poderd
decidir quais-sdo aqueles que tém menor relevancia.

Cabe referir que aparentemente € nos macigos de melhor qualidade que havera necessidade
de obter amostras de maiores volumes, porque nestes as “imperfei¢des” do terreno, como por
exemplo as descontinuidades, estio muito mais espagadas. Embora a definigio que demos de
amostra representativa ndo obrigue a que estejam presentes todas as fei¢des que influem nas
propriedades globais do terreno (repetimos que ela tem um contexto muito diferente, apenas
se exigindo que fornega valores expurgados do efeito de escala), porém, nestes macicos a
principal fonte do efeito de escala parece residir nessas imperfeicGes muito espagadas € a
aplicagdo do procedimento descrito, incluindo a amostragem, ndo o poder4 ignorar, embora s6
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em cada caso concreto se possa ter uma ideia da maneira como esse aspecto deverd ser
abordado.

Serve todavia este exemplo para salientar que o conceito de amostra representativa estd
longe de ser arbitrério e, pelo contrdrio, € fortemente estruturado pela natureza e caracteristicas
do terreno.

Aparentemente, a defini¢io do pardmetro C poderd obedecer a diferentes critérios, po-
dendo ter composi¢io muito varidvel consoante o tipo de terreno. E um campo em que apenas
a experiéncia bem sucedida da aplicaggo desta filosofia devera consagrar regras gerais. Note-
-se que néo ¢é condigdo suficiente duas amostras terem o mesmo C para serem igualmente re-
presentativas das propriedades da rocha. Este pardmetro € apenas indicativo e frequentemente
terd o dnico mérito de permitir triagens e organizagdes provisérias dos corpos de prova em
grupos, de acordo com as suas caracteristicas, permitindo uma sistematizagio do estudo.

Ha4 ainda a dificuldade de, uma vez dimensionada uma amostra representativa e estabeleci-
dos os elementos que nela devem estar presentes, se verificar como devera fazer-se a colheita
de outras que comprovem os resultados, obedecendo as localizagdes onde as fei¢Oes relevantes
que integram a amostra representativa eleita se retinam.

Trata-se de uma operagio eivada de dificuldades, pois mesmo que o interior do macigo
fosse acessivel a métodos de observagdo directa, os custos de semelhante procedimento acaba-
riam por exceder o da realizagdo de fartas campanhas de ensaios “in situ”. Métodos de obser-
vagio como os proporcionados por cimaras de televisdo no interior de furos ainda estio muito
pouco divulgados e mesmo admitindo que fornecessem a necessdria informagio sobre a provavel
localizagdo das amostras, ainda se teria de contar com imimeros imponderdveis na sua re-
cuperagdo, dos quais as dificuldades técnicas do posicionamento das sondagens e do seu
alinhamento, s6 por si, ndo seriam ficeis de resolver. Minimizar o nimero de amostragens e
conseguir a melhor estratégia para o fim em vista € uma das maiores dificuldades neste
contexto.

Vimos que a composi¢do e morfologia do terreno permitem, em muitos casos, estabelecer
certas hipéteses e restri¢Ges simplificadoras da busca no interior do macigo. Mas atendendo a
que o aumento do nimero de caracteristicas a observar multiplica as dificuldades da amos-
tragem ou, pela probabilidade composta, exige um nimero muito maior de tentativas, serd
necessario adoptar, em cada caso concreto, procedimentos que contornem esta dificuldade, sem
prejudicar grandemente a informagdo que € necessario conservar nos provetes.

Um processo genérico que parece legitimo serd, em vez de procurar as amostras em todo
o dominio Vn, fazé-lo apenas no que julgarmos ser V,, ou mesmo no correspondente a ensaios
“in situ” a grande escala que se julguem representativos e onde algures se pense residirem as
condigdes a que a amostra representativa dele retirada tem de obedecer. J4 anteriormente se
aceitou tal aproximagio quando se usaram como valor de referéncia das propriedades globais
do macigo os respectivos valores dos ensaios "in situ”, numa primeira triagem (Fig. 4). Este
procedimento deixa transparecer a dificuldade adicional de a amostra representativa dum macigo
poder nfo se encontrar no volume correspondente ao ensaio “in situ” de referéncia e sim noutro
ponto do macigo. Contudo, supomos que em geral o efeito de escala remanescente ja terd uma
importancia subsididria.
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E admissivel que as maiores dificuldades na aplicagdo da metodologia aqui esbogada se
pordo no inicio das investigagSes, enquanto os instrumentos e praticas nio estiverem suficien-
temente apurados. Depois de se encontrarem solugdes para alguns macigos mais tipicos e
vulgares, onde a caracterizagdo das grandezas e elementos a observar seja mais ficil e suges-
tiva, ter-se-30 ideias mais concretas sobre as inferéncias, extrapolagdes e adaptages que €
necessario e legitimo fazer, inclusive as dirigidas a outras situagdes e terrenos com propriedades
diferentes, mas em que os conhecimentos j4 disponiveis e os procedimentos apurados possam
ser Uteis. Julgamos que quando se chegar ao adequado refinamento das técnicas de caracteri-
zagdo e localizagdo das amostras representativas, a filosofia sugerida podera ter aplicagio de
rotina.
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