Modulos estaticos
de deformacao e
modulos dinamicos

de elasticidade das
massas rochosas

1. INTRODUGAO

Ha ja talvez algumas dezenas de anos que se tem procurado
determinar caracteristicas de deformabilidade das massas
rochosas destinadas a servir de apoio ou de fundagdo a
obras de engenharia civil, nomeadamente de barragens, pela
aplicagao a elas de pressdes normais, obtidas por processos
varios ¢ actuando em superficies igualmente variadas, e
consequente medigdo dos deslocamentos resultantes.

E mais recente a preocupagio de por meio da determinagio
da velocidade de propagagdo de ondas, produzidas por pan-
cada brusca de uma massa ou mais frequentemente por de-
tonagao de pequenas cargas explosivas, se obterem também
caracteristicas de deformabilidade das mesmas massas ro-
chosas.

Sucede entretanto que a aplicagdo de pressoes normais a
superficies rochosas pode fornecer um panorama relativa-
mente minucioso das deformagdes sofridas pela superficie
ensaiadz, desde que o numero de ciclos de carga e as pres-
sdes alcangadas sejam adequadas. Por outro lado a deter-
minagdo de velocidades de propaga¢do de ondas fornece
praticamente apenas uma medida da elasticidade pura, ins-
tantanea, da massa rochosa, embora esta, com maior ou
menor minucia, se possa estender a grandes volumes da
massa rochosa.

Ambas as situagdes t€m os seus aspectos positivos € nega-
tivos, ndo s6 quanto a utilidade dos elementos a que con-
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duzem, como também quanto a representatividade que
significam em relagdo as massas rochosas que se pretende
conhecer.

2. DISPARIDADE DE RESULTADOS

Depois de durante algum tempo estas duas tendéncias se
terem contraposto, tentando até certo ponto excluirem-se
mutuamente, chegou-se a sua aplicagao simultanea a deter-
minadas massas rochosas. Mas os resultados e conclusdes
a que se chegava eram apresentados isoladamente quando
ndao na ignorancia ou no desprezo de uns em relagdo aos
outros.

Das primeiras comparagoes de resultados fornecidos por
ambos os procedimentos resultava claramente uma dispa-
ridade notoria, ja que as caracteristicas de deformabilidade
traduzidas por uns e outros eram também diferentes. As
primeiras tentativas no sentido de os tornar comparaveis
tiveram logicamente a preocupagdo de reduzir os resultados
dos ensaios sismicos ou dindmicos a valores 1dénticos aos
dos resultados dos ensaios estaticos, ja que sdo as deforma-
¢Oes totais, de natureza estatica, aquelas que maior interesse
tém para os projectistas, embora possa ter também utilidade
o conhecimento das parcelas elasticas e ndo elasticas que
perfazem essas deformagdes totais.

Com esta preocupagdo vieram a ser aplicados coeficientes,
quer arbitrariamente escolhidos, quer deduzidos de compa-
ragOes efectuadas por alguns autores, por vezes extrapoladas
para locais com tipos de rocha semelhantes, quer ainda
resultantes de consideragdes teoricas alheadas do compor-
tamento real das massas rochosas.

Por outro lado, o mecanismo de deformagdo das massas
rochosas e as influéncias que factores mais ou menos alheios,
a essas massas, tinham na determinagdo das deformagoes
totais, de superficies ensaiadas por intermeédio de pressoes
normais, foram sendo conhecidos cada vez com maior pro-
fundidade [1], [2], [3]. [4].
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3. DEFORMACAO E ELASTICIDADE. RELACOES

Este melhor conhecimento do comportamento da massa
rochosa e da sua deformabilidade levou-nos, quando encar-
regados de contribuir para o estudo desta sua caracteristica
em locais destinados a servir de fundagdo ou apoio a obras
de engenharia civil, a estabelecer ou a precisar, de entre as
deformagdes totais obtidas pela aplicagdo de pressdes nor-
mais, quais as que melhor poderdo corresponder a clasti-
cidade pura, instantinea, traduzida pela determinagdo de
velocidades de propagagdo de ondas. Este critério permitiria,
uma vez estabelecido, localmente, para cada tipo de rocha,
uma correlagdo estatistica entre a deformagdo total, para
pressio normal e¢ um periodo de tempo adequados, ¢ a
deformagdo instantinea de natureza puramente elastica,
concluir da relagdo que seria de esperar existir entre 0s
modulos de elasticidade dinamicos e os modulos de defor-
magao total, correspondentes estes as pressdes normais e
periodos de tempo considerados. E evidente que, para um
mesmo tipo de rocha e com os conhecimentos hoje vulga-
rizados, esta correlagdo podera conduzir a resultados muito
diversificados, por virtude das influéncias que a idade, o
estado de alteracdo, o estado de fissuracao, etc., etc., tém
na deformabilidade das massas rochosas.

Essa mesma correlagdo permitira que os modulos dinamicos
de elasticidade, mais ou menos estendidos a uma massa
rochosa em estudo, € mais ou menos pormenorizados, con-
soante a planificagdo dos ensaios sismicos efectuados, possam
ser reduzidos a modulos de deformagdo, comparaveis aos
fornecidos em determinados locais por ensaios estaticos,
mas sem alguns dos condicionalismos proprios destes.

O autor em 1960 e 1961, como técnico do Laboratério Na-

ctonal de Engenharia Civil, superiormente dirigido pelo
Eng. Manuel Rocha, e para reconhecimentos sismicos
efectuados nos locais das barragens do Alto Rabagdo e da
Bemposta, respectivamente, veio a estabelecer um coefi-
ciente, K, entre modulos de deformacgio total e de elastici-
dade instantanea (K = E,,,/E,) cuja distribuicdio estudou
no plano de E,,, = f (K), com os elementos que tinha a sua
disposigdo, resultantes dos ensaios de carga realizados. As
fig. 1 e 2 apresentam para os locais citados a distribuigdo
desse coeficiente.

Com agradavel surpresa tivemos conhecimento de ter sido
divulgada, em reunido internacional, e em algumas publi-
cagOes, por reputado cientista e investigador nacional, entre
variados problemas relativos a mecanica das rochas, a dis-
tribuigdo estudada, para um desses reconhecimentos sis-
micos, do coeficiente X [7]). [8].

Entretanto, diferentes autores tém estado a estabelecer rela-

¢oes e indices com a mesma finalidade e seguindo caminhos
diversos [10], [11], [12], [13].

4. COMENTARIOS

Por ter sido chamada a atengdo para essa distribuigdo, o
autor ndo queria, entretanto, deixar de acrescentar que
julga como melhor maneira de estudar este tipo de distri-
buigbes a promogdo, no local, de ensalios estaticos, em pe-
quena escala, em que os efeitos de descompressado, fractu-
ragdo e fissuragdo das massas rochosas, junto das superficies
ensaiadas, seriam nulos ou pelo menos minimos.

Deste modo, obter-se-ia uma methor definicado dos ramos
ascendentes das curvas E,, = f (K), pois que muitos dos
pontos da zona inferior das distribuigdes apresentadas se
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ndo fossem aquelas descompressoes, fracturagdes e fissura-
goes, deveriam corresponder a E,, mais elevados e a K
mais reduzidos.

A realizacio destes ensaios estaticos. quer utilizando super-
ficies de carga cilindricas em furos de sonda apropriados,
quer utilizando superficies planas em fendas estreitas, abertas
cuidadosamente a partir de galerias, ndo eliminaria a con-
veniéncia da realizagdo dos ensaios estaticos em grande
escala, podendo, da mesma maneira, os resultados destes
entrar no estudo daquelas distribuigées. Apenas o seu
numero poderia vir a ser reduzido (5}, [6], [13]).

A realizagdo destes ensalos estaticos em pequena escala
deveria ser estudada em conjunto com os realizados em
galeria, proporcionando possiveis correlagdes interessantes,
dentro e fora do ambito das distribuigdes cujo estudo se
refere. Mais ainda, a implantagdo desses ensalos estaticos
em pequena escala deveria ainda ser enquadrada com a
implantagdo de ensalos microsismicos abrangendo as mesmas
massas, proporcionando-se, assim, um meétodo de compro-
vacdo e aferigio na determinagdo dos coeficientes K. Com
efeito, a determinagdo pratica destes coeficientes pode, con-

soante os casos, apresentar maior ou menor dificuldade,
sendo, como ¢é, baseada na avaliagio da deformagdo no
inicio da descarga dos ensaios estaticos. Por outro lado,
destinando-se, fundamentalmente, este coeficiente K a tornar
comparaveis os resultados dos ensaios dinamicos aos dos
ensalos estaticos, parece que nao se devera desprezar a
possibilidade de esses mesmos ensaios dindmicos poderem
contribuir para uma mais facil e conveniente determinagdo
dos proprios coeficientes K.
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MODULOS ESTATICOS DE DEFORMACAO E MODULOS DINAMICOS
DE ELASTICIDADE DAS MASSAS ROCHOSAS

A deformabilidade das massas rochosas destinadas a servir de apoio a obras
de engenharia civil tem sido estudada por meio de ensaios estaticos ¢ dinAmicos.
A melhor utilizagdo destes ensaios deverd conduzir a apreciagdc conjunta dos
seus resultados. O autor apresenta um critério para cssa aprecia¢iio conjunta
e alguns comentarios sobre a maneira de a abordar.
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MODULES STATIQUES DE DEFORMATION ET MODULES DYNAMI-
QUES D'ELASTICITE DES MASSIFS ROCHEUX

I.a déformabilité des massifs rocheux dans les fondations des ouvrages de génie
civil a été étudiée par des essais statiques et dynamiques. Pour ces essais la
meilleure utilisation doit amener & l'appréciation d'ensemble des résultats.
I/ auteur présente un critérium pour cetie appréciation d'ensemble et quelques
commentaires concernants.

STATIC MODULI OF DEFORMATION AND DVYNAMIC MODULI OF
EILASTICITY OF ROCK MASSES

The deformability of rock masses in the foundation of civil engineering works
hhas been investigated by static and dyvnamic procedures. The best utilization
of those must tend to the whole appreciation of their results. The author pre-
sents a criterion for that and some considerations about it.
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