
Modulos estaticos
de deformaçao e
modulos dinamicos
de elasticidade das
massas rochosas
1. INTRODUÇÃO

Há já talvez algumas dezenas de anos que se tem procurado
determinar caracterí ticas de deformabilidade das mas as
rochosas destinadas a servir de apoio ou de fundação a
obras de engenharia civil, nomeadamente de barragens, pela
aplicação a elas de pressões normais, obtidas por processos
vários e actuando em superfícies igualmente variadas, e
consequente medição dos deslocamentos resultantes.
É mais recente a preocupação de por meio da determinação
da velocidade de propagação de ondas, produzidas por pan-
cada brusca de uma massa ou mais frequentemente por de-
tonação de pequenas cargas explosivas, se obterem também
características de deformabilidade das me mas massas ro-
chosas.
Sucede entretanto que a aplicação de pressões normais a
superfícies rochosas pode fornecer um panorama relativa-
mente minucioso das deformações sofridas pela superfície
ensaiadc, desde que o número de ciclos de carga e as pres-
sões alcançadas sejam adequadas. Por outro lado a deter-
minação de velocidades de propagação de ondas fornece
pràticamente apenas uma medida da elasticidade pura, ins-
tantânea, da massa rochosa, embora esta, com maior ou

possa estender a grandes volumes da• • •menor mmucia, se
massa rochosa.
Ambas as situações têm os seus aspectos pOSItIVOSe nega-
tivos, não só quanto à uulrdade dos elementos a que con-
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duzem, como também quanto à representatividade que
ignificam em relação às massas rochosas que se pretende
conhecer.

2. DISPARIDADE DE RESULTADOS

Depois de durante algum tempo c ta::>duas tendências se
terem contrapo to, tentando até certo ponto e .cluirern-se
mutuamente, chcgou- e à sua aplicação Simultânea a deter-
minadas massas rochosas. Mas os resultados e conclusões
a que e chegava eram apre entados isoladamente quando
não na ignorância ou no desprezo de uns em relação aos
outros.
Das primeira comparações de resultados fornecidos por
ambos os procedimentos resultava claramente uma dispa-
ridade notória, já que as características de deformabilidade
traduzidas por uns e outros eram também diferentes. As
primeiras tentativa no sentido de os tornar compara\ eis
tiv eram logicamente a preocupação de reduzir os re sultados
dos ensaios ísmicos ou dinâmico a valores Idênticos aos
dos resultados dos ensaios estáticos, já que são as deforma-
çoes totais, de natureza estanca, aquelas que maior interesse
têm para os projectista, embora possa ter também utilidade
o conhecimento das parcelas elásticas e não elásticas que
perfazem e sa deformações totais.
Com e ta preocupação vieram a ser aplicados coeficientes.
quer arburàriarnente escolhidos. quer deduzidos de compa-
rações efectuadas por alguns autores, por vezes extrapoladas
para locais com upos de rocha semelhantes, quer ainda
resultantes de considerações teoncas alheadas do compor-
tamento real das massas rochosas.
Por outro lado, o mecanismo de deformação das massas
rochosas e as influências que factores mais ou menos alheios,
a essas massas, tinham na determinação das deformações
totais, de superfícies ensaiadas por intermédio de pressões
normais, foram sendo conhecidos cada vez com maior pro-
fundidade [1l, [2], [3], [4].
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3. DL:rORMAç\O I Et..ASllCIDADE. RELAÇÕES

Evte melhor conhecimento do comportamento da massa
rochosa e da sua dcforrnabilidade levou-nos, quando encar-
regados de contn buir para o estudo desta sua característica
em locais destinados a serv ir de fundação ou apoio a obras
de engenharia civil, a estabelecer ou a precisar, de entre as
deformações totais obtidas pela aplicação de pressões nor-
mais. quais as que melhor poderão corresponder à elasti-
cidade pura, instantânea, traduzida pela determinação de
\ elocidades de propagação de ondas, Este critério permitiria,
uma vez estabelecido, localmente, para cada tipo de rocha,
urna correlação estatística entre a deformação total, para
pressão normal e um período de tempo adequados, e a
deformação instantânea de natureza puramente elastica,
concluir da relação que seria de esperar exisur entre os
modulos de elasticidade dinârnicos e os modulos de defor-
mação total. correspondentes estes às pressões normais e
períodos de tempo considerados. É evidente que, para um
mesmo tipO de rocha e com os conhecimentos hoje vulga-
rizados, esta correlação poderá conduzir a resultados muito
diversificados, por virtude das influências que a idade, o
estado de alteração, o estado de fissuração. etc., etc., têm
na deformabilidade das massas rochosas.
Essa mesma correlação permitirá que os módulos dinâmicos
de elasticidade mais ou menos estendidos a uma massa
rochosa em estudo, e mais ou menos pormenorizados. con-
soante a planificação dos ensaios sísmicos efectuados. possam
ser reduzidos a módulos de deformação, comparáveis aos
fornecidos em determinados locais por ensaios estáticos,
mas sem alguns dos condicionalismos próprios destes.
O autor em 1960 e 1961, como técnico do Laboratório Na-

cional de Engenharia Civil, superiormente dirigido pelo
Eng. Manuel Rocha, e para reconhecimentos sísmicos
efectuados nos locais das barragens do Alto Rabagão e da
Bemposta, respectivamente, veio a estabelecer um coefi-
Ciente, K, entre módulos de deformação total e de elastíci-
dade instantânea (K = EJef / Eet) cuja distribuição estudou
no plano de EJ,t - f (K), com os elementos que tinha à sua
disposição, resultantes dos ensaios de carga realizados. As
fig. 1 e 2 apresentam para os locais citados a distribuição
desse coeficiente.
Com agradável surpresa tivemos conhecimento de ter sido
divulgada, em reunião internacional, e em algumas publi-
cações, por reputado Cientista e Investigador nacional, entre
variados problemas relativos a mecânica das rochas. a dis-
tnbuição estudada, para um desses reconhecimentos sís-
micos, do coeficiente K [7], [8].
Entretanto, diferentes autores têm estado a estabelecer rela-
ções e índices com a mesma finalidade e segumdo caminhos
diversos [10], [11], [12], [13].

4. ,
COMENTAR lOS

Por ter SIdo chamada a atenção para essa distnburção, o
autor não guena, entretanto, deixar de acrescentar gue
julga como melhor maneira de estudar este tipo de distri-
buições a promoção, no local. de ensaios estáticos, em pe-
quena escala, em que os efeitos de descompressão, fractu-
ração e fissuração das massas rochosas. Junto das superfícies
ensaiadas, senam nulos ou pejo menos mínimos.
Deste modo, obter-sé-ia uma melhor definição dos ramos
ascendentes das curvas Edet - f (K), pois que muitos dos
pontos da zona infenor das distnbuições apresentadas se
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não fossem aquelas descompressõcs fracturacõcs e fissura-
ções, dex erram corresponder a Edel mais clev ados e a K
mais reduzido-

reali acao deste ensaio e tatico . quer utilizando uper-
fícies de carga cilíndricas em furo de onda apropriados,
quer utilizando uperf'icie planas em fendas estreitas, abertas
cuidado amente a partir de galerias, não eliminaria a con-
\ eniência da realização dos ensaios estáticos em grande
escala, podendo, da me-ma maneira, o~ resultados deste
entrar no estudo daquelas distribuições. Apenas o seu
número poderia vir a ser reduzido [5], [6], [13].
A realização de. tes ensaios estático em pequena escala
deveria ser e tudada em conjunto com os realizado em
galeria, proporcionando possív eis correlacõe interessantes,
dentro e fora do âmbito das distribuições cujo estudo se
refere. Mais ainda, a implantação desse en aio e tático
em pequena escala dev eria ainda er enquadrada com a
implantação de ensaios microsísmico abrangendo a me ma
massas, proporcionando-se, assim. um método de compro-
vação e aferição na determinação dos coeficiente K. Com
efeito, a determinação prática destes coeficientes pode, con-

soante os casos, apresentar maior ou menor dificuldade,
sendo. como é, baseada na avaliação da deformação no
irucio da descarga dos en aio estáticos. Por outro Jado.
destinando- e, fundamentalmente, este coeficiente K a tornar
comparáveis os resultados do ensaios dinâmico aos dos
ensaios estáticos, parece que não se deverá desprezar a
possibilidade de esses me mos ensaios dinâmicos poderem
contribuir para uma mais fácil e conveniente determinação
dos próprios coeficientes K.
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resume
~IODL"LES ~TA fIQUES DI:, nUFORMATIO~ ET :'IlODPI.r~ ovx.vxu-

QlT~ D'IH ...vsrrcri E DF<; \1A S1l"~ ROCHEeX

IA déíormabifité de ...massifs rocheux dans lcs Iondation ...de ...OU\T..lCC" de cénic
civil a été étudiée par eles es I1S stntiques ct d) namiques. Pour ces cssnis la
meilleure utilisatlon doi í runcner a l'uppréci rtion d'cnscmble <1(, résultnts,
L'autcur préscnte UlI critériurn pour cct te npprécintion d'ensemblc ct q IIdq 111.:"

commentaircs concernant .

STA'J'IC 1l10Dt 1.1 014' DEFORl\IA 1'10 ..~ ..-\:\"D D\" \ vnc MODPI.I OP
1·I.ASTICITY OF ROCK ~I \s....F ...

The deformability of rock mosses in lhc íoundatíou of civ il encine ring work ...
11a" been ínvestiguted b} static and d) namic proccdure "hc be ...t utiti ...it ion
of those must tend to the w ho1e appreciutiou of lheir rc ulls. The nuthor prc-
seuts a criterion for that and orne con ...idcrations about it.
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