COMPORTAMENTO E SEGURANCA
DAS FUNDACOES DAS BARRAGENS
DE BETAO* (1.* Parte)

Analysis and design of the foundations of concrete
dams :

por
MANUEL ROCHA **

RESUMO - E apresentado o problema da previsdo do comportamento ¢ do julgamento da seguranga
da unidade estrutural barragem de betdo/fundagio, em especial da fundagdo. Apés breve discussdo
do conceito de seguranca, sdo apresentados os critérios de dimensionamento seguidos, os quais
sdo analisados na Optica dos estados limites de rotura pontual e de rotura geral. Sdo consideradas
as diversas idealizagdes dos macigos rochosos de fundagio - como meio continuo, como meio
continuo interceptado por dadas descontinuidades, e como meio cuja rotura ocorrerd por superficie
ndo conhecida 4 partida— e apreciadas as potencialidades de cada idealizagdo no respeitante a
previsio do comportamento e & apreciagdo da seguranga.

SYNOPSIS — This general report presents the problem of forecasting the behaviour and assessing
the safety of the concrete dam/foundation structural unit, particularly of the foundation. After a brief
discussion of the concept of safety, it goes on to present the dimensioning criteria followed, these
being analysed from the viewpoint of the limit states of punctual rupture and general rupture.
The various idealizations of foundation rock masses are considered —as a continous medium,
as a continuous medium intercepted by given discontinuities and as medium whose rupture will
occur through a surface unknown beforehand — and the potentialities of each idealization are
appreciated as regards the forecast of behaviour and assessment of safety.

* Relato Geral do Tema III do Simpdsio Internacional sobre a Mecdnica das Rochas Aplicada
as Fundagbes de Barragens; Rio de Janeiro, Set. 1978.

** Presidente do Conselho Superior dos Laboratérios de Engenharia Civil; professor de Mecénica
das Rochas, Instituto Superior Técnico, Lisboa.

83



1 - INTRODUCAO

O objectivo deste relatério geral € discutir os métodos de que dispdem
presentemente os projectistas para prever o comportamento e julgar a seguranca
das fundacbes de barragens de betdo, tendo em mente que uma barragem
© o respectivo macico de fundag¢do constituem uma unidade estrutural.

A discussdo dos métodos de apreciacdo do comportamento das fundagoes
de barragens em macicos rochosos levanta a questio —ainda em pleno debate
no ambito da mecénica das rochas— das idealizagdes dos macicos rochosos
adequadas as diversas situagdes encontradas na pratica. Deve ser frisado que
o limitado conhecimento de que em geral se dispde sobre as propriedades dos
maci¢os rochosos bem como a heterogeneidade destes ndo sdo compativeis
com a consideragdo de idealizagbes refinadas, apesar da complexidade das
propriedades exibidas pelos maci¢os rochosos. Nota-se que o comportamento
dos macigos rochosos, ¢ portanto a idealizacio adequada, ¢ muito influenciada
pelo estado de tensdo e deformagdo a considerar, do ponto de vista da proxi-
midade da rotura. Em regra, para os estados afastados da rotura pode supor-se
0 comportamento como linear enquanto tal ndo ¢ possivel na vizinhanga da
rotura, podendo mesmo ser necessdrio ter em conta o efeito tempo. Quanto a
idealizagdo ndo linear € importante observar gue ela interessa ndo s6 na previsio
do comportamento de obras que exibirio comportamento ndo linear mas
também no dimensionamento das obras considerando o estado limite de rotura
geral (art. 2.4).

No respeitante a previsio do comportamento das fundacdes de barra-
gens pde-se muitas vezes a seguinte questio: em que medida a utilizacdo de
modelos tem ainda interesse dado o progresso espectacular do método dos
elementos finitos e a rapida generalizacdo da sua utilizacdo?

No estudo da unidade estrutural barragem/fundagéo, tal como em qualquer
outro tipo de estruturas, os-modelos podem em principio ser uteis para: iyo
julgamento da adequacdo das hipoteses adoptadas num dado método de cdlculo;
ii) a revelacio de mecanismos de comportamento, com vista ao desenvolvi-
mento de metodos de cdlculo, por exemplo a forma e posigdo da superficie
de rotura, num dado tipo de equilibrio; e iii) a determinacdo dos estados
de tensdo e de deformagdo, incluida a rotura, de uma dada estrutura com
vista ao seu projecto.

Esta Gltima utilizagdo dos modelos tem tido bastante interesse no projecto
de barragens de betdo e suas fundacGes desde os anos 40, em especial no caso
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de equilibrios tridimensionais. Contudo esse interesse tem declinado nos ultimos
anos devido a crescente utilizagdo do método dos elementos finitos. A extensio
deste método aos equilibrios tridimensionais, a0 comportamento ndo linear e a
rotura —que ja estd tendo lugar na pratica do projecto — estd mesmo reduzindo
o interesse dos modelos no respeitante as duas primeiras finalidades mencio-
nadas atras, isto €, como instrumento de investigacdo. No decorrer deste trabalho
serdo referidas as situagdes nas quais os modelos poderdo ainda ser dteis no
estudo das barragens de betdo e suas fundagdes.

Antes de apresentar os métodos de estudo das fundag¢bes de barragens,
impde-se analisar o problema dos critérios de seguranca a adoptér no projecto
da unidade estrutural barragem/fundacdo, o que serd feito no artigo seguinte.

2 — CRITERIOS DE SEGURANCA

2.1 ~ O problema da seguranga — Uma responsabilidade bdsica do engenheiro
consiste em garantir que as estruturas ndo sofram ruina, isto é, que nio ocorrera
rotura geral (colapso) e que manterdo a sua operacionalidade, durante o periodo
de vida esperado. Esta dltima condi¢do pode impor limitagdes susceptiveis ou
ndo de serem expressas em termos mecdnicos. Encontra-se no primeiro caso
a limitacdo dos valores de deslocamentos, que em regra nio se pde no respei-
tante a estrutura barragem/fundacio. No segundo caso encontra-se em regra
uma condi¢do de operacionalidade muito importante no dominio das barragens:;
a limitacdo da percolacdo através da barragem ou do macico de fundacio.
No presente trabalho sé serd considerado o primeiro tipo de condig¢des de
operacionalidade.

A fim de garantir a seguranga de uma estrutura levanta-se o problema
dos critérios de seguranca que devem ser adoptados no seu dimensionamento,
tomando em consideragdo as solicitacdes e as propriedades dos materiais.
Trata-se de problema fundamental, quer do ponto de vista da seguranca das
populacdes quer da economia dos empreendimentos.

O problema da seguranca estrutural tem sido objecto de amplo debate
nos ultimos decénios o qual evidenciou a natureza probabilistica do problema
assim como o interesse e, em principio, a possibilidade de ser tratado como tal.
Na pratica, contudo, topa-se com a dificuldade de escassez da informagéo
necessdria a determinacdo da probabilidade de ocorréncia das solicitagbes € das
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propriedades dos materiais, determinagio essa gque ¢é indispensdvel para o
projecto de uma estrutura com dada probabilidade de rotura geral ou de a sua
operacionalidade ser comprometida. Esta ¢ a situacio no caso da unidade
estrutural barragem/fundagio, em especial no respeitante ao escasso conheci-
mento de que em regra se dispde sobre as propriedades dos macigos rochosos
de fundagdo. Contudo, a compreensdo do problema da seguranca em termos
probabilisticos tem, além de interesse teédrico, muito interesse pratico pois
contribui, embora qualitativamente, para a tomada de decisbes em situacdes
concretas que se levantam ao projectista.

Importa notar que no caso de edificios, pontes e outras estruturas ji ¢é
feita larga utilizagdo do conceito probabilistico de seguranga, sobretudo em
termos qualitativos (Comité Euro-International du Béton, 1978).

Quando o conceito probabilistico nio pode ser aplicado tem de se recorrer
ao conceito tradicional de coeficiente de seguranga. Este conceito foi estabe-
lecido num contexto deterministico mas nos ultimos anos tem vindo progressi-
vamente a ser encarado dentro de uma concepgdo probabilistica.

O que se pretende hoje, em principio, é através de coeficientes de
seguranga de valores varidveis conforme dados critérios obter um dimensio-
namento que corresponde a dada probabilidade de ruina. Em regra sdo aplicados
coeficientes de seguranga 4s grandezas das solicitagdes bem como das proprie-
dades dos materiais, mas no dominio das barragens e suas fundag¢Ges ¢ corrente
86 considerar, pelo menos explicitamente, a aplicagio de coeficientes de segu-
ranca as propriedades dos materiais, por razdes que serdo referidas no art. 2.2.

A fim de proceder ao dimensionamento de uma estrutura é necessdrio
definir o que ¢ presentemente designado por estados limites, isto €, os estados
que ndo se deseja que sejam ultrapassados com dada probabilidade, em regra
varidvel conforme o estado limite. Assim, os estados limites podem ser a rotura
pontual, a rotura geral, isto é, a perda de equilibrio da estrutura, o desenvol-
vimento de deslocamentos maximos de certo valor, e a ocorréncia de fissuras
com certa abertura ou desenvolvimento, compreendendo-se que as probabili-
dades de ruina consideradas dependam do grau de relevincia das consequéncias
de cada ruina.

Como se verd nos art. 2.3 ¢ 2.4, no dimensionamento das barragens de
betdo e suas fundac¢bes sdo considerados somente, salvo casos de espécie, os
estados limites de rotura pontual e de rotura geral. Considera-se o primeiro
estado limite quando ndo se dispde de método de previsio do comportamento
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até a rotura geral, em virtude de esta implicar comportamento ndo linear.
Na verdade, ¢ preferivel considerar o estado limite de rotura geral pois ele
permite ter em conta a contribuicdo, que ¢ favordvel a seguranca, da redis-
tribuicio de tensdes em fase ndo linear, para a capacidade de resisténcia.
O progresso dos conhecimentos sobre o comportameto dos materiais e das estru-
turas bem como o método dos elementos finitos estio permitindo a generali-
zacdo do dimensionamento a partir da considera¢do da rotura geral.

Na determinagdo do estado de tensdo, que & necessdria para o dimensio-
namento segundo os dois critérios que se acaba de mencionar, nio se considera
a distribuicdo estatistica da deformabilidade dos materiais atribuindo-se a esta
dados valores.

Deve ser frisado que, relativamente a ambos os estados limites, a fixagéo
dos valores dos coeficientes de seguranca adoptados ¢ feita de maneira essen-
cialmente empirica € por sucessivos ajustamentos, conforme o comportamento
que vai sendo revelado por estruturas de natureza andloga em servigo.

2.2 — Solicitagbes — Ao ser feito o dimensionamento duma estrutura pde-se
desde o inicio o problema dos valores a atribuir as solicitagdes.

Designando por F,, F,,.. F;.. as grandezas das solicitagdes pretende-se,
por razdes de seguranca, que o dimensionamento seja realizado atribuindo as
solicitagdes sucessivos conjuntos de valores, Fy, F,4,... Fy,..., chamados valores
de calculo, tais que o risco de ocorrerem conjuntos de valores mais desfavoraveis
para a segurang¢a seja muito pequeno. Levantam-se duas questdes: a atribui¢io
de valores a cada solicitagdo e a escolha dos conjuntos de solicitagdes a considerar
no dimensionamento.

A atribuicdo dos valores F,; ¢ hoje em regra feita pensando em termos
probabilisticos, isto ¢, aceitando que o valor mais desfavordvel assumido por
cada solicitagdo F,, ao longo do periodo de vida da estrutura, apresenta uma °
certa distribui¢do estatistica, no dmbito de cada tipo de estruturas, isto ¢, de
um dado universo. Deste modo, os valores de célculo das solicitagdes devem ser
tais que a eles correspondam quantilhos, superiores ou inferiores, conforme a
natureza da solicitagdo, q;, qy,... ;.. suficientemente pequenos para que seja
muito pequena a probabilidade de ocorréncia de um conjunto mais desfavoravel
de valores das solicitagdes, como foi referido. Como as distribuicdes ndo sdo
em regra conhecidas, os valores de calculo ndo sdo fixados na pratica a partir
de dados ¢; mas, indirectamente, através de critérios, em regra puramente
empiricos, que variam bastante conforme o tipo de estrutura.
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E essencial notar que a fixagdo dos valores de célculo das solicitacoes
ndo pode deixar de ser feita em conjunto com a fixagdo dos valores dos coefi-
cientes de seguranga a atribuir aos materiais (art. 2.3 e 2.4), pois a finalidade
a atingir ¢ obter dimensionamento a que corresponda dada probabilidade de
ruina da estrutura.

Quanto & fixagdo dos valores de cdlculo das solicitagdes, observa-se que o
valor F;y a atribuir a uma dada solicitagio deve depender, em principio: i) da
distribui¢do estatistica de F;; ii) do conjunto de solicitacdes em que figure
bem como dos valores de calculo atribuidos as restantes solicitagdes; e iii) de
riscos diversos que € necessdrio ter em consideragdo, tais como os resultantes
de erros de cdlculo de tensdes, de solicitagdes ndo consideradas no dimensio-
namento ¢ de deficiéncias na construgdo da estrutura, incluidos os erros de
dimensdes. Deste modo, os valores de calculo deverdo depender da qualidade
dos mctodos de dimensionamento ¢ de constru¢io adoptados.

No caso das estruturas mais comuns ja se estd seguindo uma via proba-
bilistica na fixagdo dos valores de calculo das solicitagdes, incluido o peso
préprio (Comité Euro-International du Beton, 1978). O valor de F,; ¢ dado por

Fg = Fig vi v (2.2-1)

sendo: F;, o valor de F; correspondente a um dado quantilho q, nio muito
pequeno, em regra 5%, yj um factor superior a unidade, por exemplo 1,5,
destinado a ter em considera¢do nio so6 a ocorréncia de valores da solicitagdo
mais desfavordveis do que F;, mas também os riscos diversos atras mencionados, e
y; um factor inferior 4 unidade com o qual se procura ter em consideragdo
a redugdo da probabilidade de ocorréncia quando se considera a actuagdo
simultdnea de solicitagdes. O valor de y; dependerd portanto do conjunto de
solicitagdes em que se integre F,, tomando valor nulo quando ndo tenha sentido
fisico integrar F; em dado conjunto. Deste modo, através de Fiq ¢ tida directa-
mente em consideragdo a dispersdo da distribuigdo de F, e através dos coeficientes
Y; € y,; cai-se em valor F,4 que corresponde ao quantilho q; atras referido, em
regra desconhecido. Nota-se que a consideragdo de riscos diversos na fixagdo
de y; pode tirar significado & considera¢do do quantilho q;.

Quando se tratar de solicitagdo cujo efeito seja desfavoravel a seguranca

e F.
quando a sua grandeza diminui, deverd ser F;; = —9_ Tal sera o caso da mas-
Yi ¥
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sa especifica do betdo numa barragem de gravidade relativamente a consideragdo
da solicitagdo peso, notando-se que ji4 ndo serd quando se tratar de forga
de inércia induzida por sismo.

Refere-se esta via para a fixagdo dos valores de célculo das solicitagdes
por se pensar que serd conveniente segui-la no Ambito da mecinica das rochas
inclusive no dimensionamento das fundacdes de barragens.

Quando no dimensionamento de uma estrutura sdo considerados diversos
conjuntos de solicitacbes, somente no caso de serem iguais as probabilidades
de esses conjuntos serem excedidos ¢é aceitdvel, em principio, adoptar para
materiais coeficientes de seguranga com valores independentes do conjunto.
Nota-se que por vezes se¢ consideram conjuntos a que correspondem probabi-
lidades intencionalmente diferentes devendo entdo ser adoptados coeficientes de
seguranga diferentes. A adopgdo corrente de diversos conjuntos com a mesma
probabilidade de serem excedidos visa ser tida em consideragdo a sensibilidade
de cada estrutura as solicitagdes em jogo, de tal modo que para uma dada estrutura,
ou parte dela, o dimensionamento ¢ imposto por um conjunto ¢ para outra

por outro.
No caso das barragens e suas fundagdes as solicitagdes a considerar sao,

em regra, 0 peso proprio, a pressdo hidrostitica, a montante e a jusante, a
subpressdo, as variacbes de temperatura e os sismos. Importa frisar que nao
existem presentemente critérios gerais de fixacdo dos valores de calculo a
atribuir as solicitagdes, nem das conjugacdes de solicitagdes a considerar, nem
ainda dos coeficientes de seguranca a adoptar. Teria muito interesse procurar
estabelecer critérios de dimensionamento em plano internacional, dentro de uma
optica probabilistica, que traduzissem o saber e experiéncia disponiveis.

O peso & uma solicitacio que apresenta uma dispersdo muito pequena
e o valor maximo da pressio hidrostatica que podera verificar-se ao longo
da vida da barragem também apresenta dispersdo reduzida. A distribuicdo da
pressdo hidrostatica méxima pode, em principio, ser determinada a partir do
conhecimento das condi¢des hidrolégicas, das caracteristicas do reservatorio
e ainda das condig¢des de exploragdo previstas, podendo impor-se Guanto a estas
a consideragdo de possiveis erros humanos. Quanto & subpressdo € corrente
adoptar valor de calculo baseado em regras consagradas pela observacdo de
subpressdes e que tém em consideragdo a influéncia das cortinas de drenagem.
Interessava que fosse feito tratamento estatistico da vasta informacfo disponivel
sobre subpressdes, a fim de poder ser conhecida a probabilidade de ocorréncia
dos valores das subpressdes correntemente adoptados no dimensionamento.
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Para atender ao risco de os drenos se entupirem, é frequente considerar também
o valor da sub'pressﬁo correspondente a drenos inoperantes. Neste caso, o res-
pectivo conjunto de solicitagdes, de probabilidade de ocorréncia mais baixa, &
considerado em paralelo com valores mais baixos dos coeficientes de seguranca
dos materiais. Quanto as restantes solicitacdes referidas, que também se devera
procurar definir em termos probabilisticos, a temperatura nio & em regra muito
relevante e a solicitagdo sfsmica é em regra mal conhecida, donde resulta ser
comum atribuir-lhe mais de uma intensidade, em conjuga¢do com valores dife-
rentes dos coeficientes de seguranca dos materiais.

FE importante frisar que no respeitante as trés solicitagbes que sdo em
regra relevantes —o peso, a pressdo hidrostdtica e a subpres§ao — os valores de
calculo atribuidos as duas primeiras ndo contém margens de seguranca elevadas
no respeitante a riscos diversos, ndo sendo bem conhecida a margem de seguranca
correspondente a subpressdo e ndo sendo de esperar que seja elevada. Em termos
da Eq. 2.2-1, isto significa que o factor y; sera proximo da unidade, compreen-
dendo-se gue se tenha caido em tais valores de calculo para o peso e a pressao
hidrostatica dada a natureza fisica destas grandezas.

Do aue acaba de ser dito tira-se a conclusio muito importante de aue
a margem de seguranca do dimensionamento das barragens, isto ¢, a proba-
bilidade de rotura muito pequena desejada, provira sobretudo dos coeficientes
de seguranca atribuidos aos materiais (Kreuzer, 1973). No caso limite de as
solicitagbes terem valores deterministicos a probabilidade de ruina igualaria a
probabilidade de ocorréncia de valores das propriedades mais baixos do que os
valores de seguranca (art. 2.3 e 2.4).

2.3 — Dimensionamento em relacdo ao estado limite de rotura pontual — No dimen-
sionamento de uma estrutura segundo este criério procura-se garantir a seguranca
através da exigéncia de em nenhum ponto ser alcancada a rotura. Para isto,
exige-se que o estado de tensdo que se desenvolve, sob a accdo das solicitacdes
de calculo, satisfaca em qualquer ponto a condig¢ao ou condi¢Ges que traduzem uma
margem de seguranc¢a em relacdo 4 rotura do material que constitui a estrutura.

E este o critério presentemente seguido no dimensionamento das barragens
de betdo, considerando-se os dois mecanismos possiveis de rotura pontual:
0 esmagamento por compressio e a fissuracdo por traccdo. Impde-se por isso
que as tensOes méaximas de compressio e de trac¢do do betdo, em cada ponto,
nao excedam valores o, designadas tensdes de seguranca ou admissiveis, obede-
cendo a condigdo de seguranca
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o, = L [+

n
sendo G a resisténcia média & compresSao ou trac¢do uniaxial e n o chamado
coeficiente de seguranga, superior a4 unidade e tomando valores diferentes
conforme se trate de compressio ou trac¢do. Além disso, o valor n poderd
variar conforme o conjunto de solicitagdes ao qual esteja associado. Nota-se
que a consideragdo de resistdncia uniaxiais resulta, por um lado, de os estados
de tensdo que determinam a rotura ocorrerem em regra na superficie da barragem
e, por outro lado, de se admitir que nos estados biaxiais de tensdo ocorrentes
na superficie a rotura ¢ determinada pela tensdo principal maxima de compressdo
ou tracgdo.

A condigdo de seguranga que se acaba de considerar significa que a rotura
da estrutura ocorrer4, pelo menos num ponto, cuando a resisténcia do material
baixar até ao valor de o, uma vez que o comportamento seja linear até ocorrer
esta rotura. Quanto a esta hip6tese, nota-se que o critério de dimensionamento
em considera¢do se aplica, como j& foi referido, quando precisamente ndo se
dispde de método de previsio de comportamento nfo linear. Acresce que a
rotura pontual do betdo ndo implicara de facto comportamento nfo linear
relevante. Em regime linear, pode ainda considerar-se n como um factor pelo
gual serd necessario multiplicar a grandeza de todas as solicitagdes em jogo
para que se desenvolva na barragem a tensdo O. E no entanto controverso o
significado fisico desta consideracdo, dada a natureza das solicitagGes actuantes
nas barragens.

O coeficiente de seguranga n é introduzido no dimensionamento com vista
a atender, em primeiro lugar, 4 dispersio das propriedades dos materiais e
portanto o seu valor aumentard com a dispersdo. Portanto, a adopgdo, para o
mesmo tipo de material ou para materiais diferentes, de dados valores dos
coeficientes de seguranga nio significa dadas margens de seguranca, podendo até
acontecer que os coeficientes de menor valor correspondam a margens mais
elevadas, conforme as dispersdes das distribui¢des dos pardmetros de resisténcia
a que se referem os coeficientes.

Além disso, como foi referido no art. 2.2, ¢ necessdrio atender a riscos
diversos ndo traduzidos directamente nas solicitagbes consideradas nem nas
propriedades dos materiais. Em geral estes riscos sdo cobertos através da
majoragdo dos valores das solicitagdes e da minoria das resisténcias. Porem,
no caso das barragens, dados os critérios seguidos na fixagdo dos valores das
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solicitagdes de cdlculo (art. 2.2), essa cobertura tem de ser essencialmente
assegurada através dos coeficientes de seguranga n.

No dimensionamento das estruturas ¢ hoje comum adoptar para as tensdes
de seguranca, analogamente & via referida no respeitante as solicitagdes de
calculo, o valor

onde 0, designa a resisténcia correspondente a dado quantilho inferior, em

Y

regra 5%, ¢ y um coeficiente superior a4 unidade cujo valor aumenta com a
dispersdo da distribui¢do da resisténcia em consideracio. Esta via tem as vantagens
ja referidas a proposito da Eq. 2.2-1 e conviria que fosse seguida no ambito dos
problemas em consideragio. No entanto, na caracterizagio dos macigos de
fundagdo ndo se dispde em regra de informagdo que permita estabelecer o valor
de quantilho tal como 5% dos pardmetros que definem a resisténcia, isto ¢é, da
coesdo e do angulo de atrito.

Como o estado de tensdo depende da deformabilidade dos materiais — nomea-
damente das relagdes entre os mddulos de elasticidade do betdo e das diversas
zonas da fundagdo, no caso de comportamento eldstico~ a caracterizacdo dos
materiais implica também a definicdo da sua deformabilidade. Em principio,
no dimensionamento de uma barragem o valor de n deve portanto também
depender da margem de seguranga implicita na atribuigdo de valores da defor-
mabilidade.

A consideragdo dos riscos diversos atrds referidos, ao fixar o valor dos
coeficientes de seguranga, ¢ ilustrada pelos valores de n como 3 a 4 adoptados
correntemente para as compressdes desenvolvidas em barragens abébada. Na ver-
dade, dada a pequena dispersdo correntemente exibida pela resisténcia do betio*

bem como a elevada precisio dos métodos actuais de calculo de tensoes, tais
valores sé se poderdo justificar para atender indirectamente a eventual risco
de fissuragdo do betdo, nomeadamente em consequéncia de assentamentos dife-
renciais localizados da fundagdo e de certas condicdes termo-higrométricas
singulares, uma vez admitido que as solicitagbes de cilculo proporcionam segu-

* Para um betdo com & =300 kg/cm2 ¢ um coeficiente de variagdo de 15%, se for adoptado n =4, isto
é, 0g=75 kg/cm? a probabilidade de ocorréncia de valores inferiores a Os, admitida uma distribuicdo
normal, tem o valor e tremainente baixo de cerca de 10-7.
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ranga adequada quanto aos valores que podem assumir as solicitagdes. Em con-
fronto, por exemplo, com os maci¢os de fundag¢do, o facto de a barragem se
encontrar exposta e de ser portanto facilmente detectado qualquer comporta-
mento menos satisfatorio, mesmo em termos estéticos (manchas devidas a infil-
tracdes), também contribui para se cair em margens de seguranga eventualmente
excessivas.

Como se viu, a rotura por compressio terd inicio quando a resisténcia
a compressdo uniaxial atingir o valor o, pondo-se a questio de saber para que
valor da resisténcia ocorrerd de facto a rotura geral da estrutura. No caso de
barragens abobada, estudos sobre modelo até a rotura (Rocha et al., 1969)
mostraram que a rotura geral se dd para valor o, da resisténcia do betdo satisfa-
zendo aproximadamente a

Portanto a . redistribui¢do de tensdes no processo de deformagio ndo linear
até a rotura conduz a um valor do coeficiente de seguranga em relacdo a rotura
geral cerca de 50% mais elevado. Deste modo, os valores de n de 3 a 4 passam
para 4,5 a 6, o que evidencia a uma margem de seguranca das barragens
abobada em relagdo & rotura geral que consideramos excessiva.

Como o critério da rotura local ndo tem em consideracdo a redistribui¢io
de tensdes da estrutura que ocorra até a rotura geral, compreende-se que seja
comum estruturas analogas dimensionadas segundo esse critério apresentarem
segurancas em relacdo a rotura geral bastante diferentes. Interessam dimensio-
namentos que apresentem graus de seguranca andlogos em relagdo a rotura
geral, isto é, probabilidades de rotura geral andlogas, pois sera assim tirado
maior partido da capacidade de resisténcia efectivamente oferecida por cada
estrutura. No caso particular de a rotura num ponto acarretar a rotura geral da
estrutura, os dois critérios coincidem. Tal serd, por exemplo, o caso de uma viga
de material fragil.

Apesar da limitacdo que acaba de ser referida, o critério da rotura pontual
¢ ainda largamente utilizado no dimensionamento estrutural, como é o caso das
barragens de betio. Uma virtude desse critério reside no facto de, para os
coeficientes de seguranca exigidos pela prdtica, os estados de tensdo sob as
solicitacdes de calculo poderem em regra ser considerados como eldsticos.

Qutra limitacdo do critério diz respeito aos eauilibrios em que se verificam
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concentragdes de tensdes, as quais no campo da engenharia civil ndo tém em
regra significado do ponto de vista da seguran¢a. Ndo tem entdo sentido aplicar
o critério, pois ele pode conduzir a sobredimensionamento ou a exigéncias
de mudanca de forma sem sentido.

Em principio, o critério da rotura pontual também pode ser aplicado no
julgamento da seguranga dos macigos rochosos da fundag@o. Nestes macicos
o mecanismo de rotura a considerar ¢ o de corte, quer da propria rocha quer
sobretudo de superficies de descontinuidade, sendo comum admitir-se compor-
tamento de Coulomb.

Designando por €T ¢ @ os valores médios da coesio ¢ do 4ngulo de
atrito do macicgo, a dopgdo do critério da rotura local acarreta a aplicagdo a estes
pardmetros de coeficientes de seguranga n. € n,, devendo o dimensionamento
do conjunto barragem/fundac¢do ser feito de modo que, em cada ponto do
macigo, as tensdes principais extremas, o, € 05, satisfagam 4 condigdo de seguranga

o, < Ag o3 +2¢c VA

S

onde
b1 4]
A, =tg2 (= +—
s g(4 2)

sendo os valores de seguranga da coeséo e do coeficiente de atrito dados por

o
I
= lo'

c

e Q-

tg &, =
n
9

No caso de ser conhecida a priori a superficie potencial de rotura, a condi¢do
de seguranca pode escrever-se

T<c, +01g9,

designando por o, T as tensdes normal e tangencial num ponto da superficie
de rotura.

Dada a natureza do critério em consideragio, o estado de tensio do macico
deve incluir o estado de tensdo inicial, 0 que nio acontece com o critério
da rotura geral (art. 2.4).

94



Nao héa experiéncia da aplicacdo do critério de rotura local ndo sé por
hoje se preferir o critério da rotura geral mas também por razdes de natureza
histérica. Na verdade, o facto de até hd poucos anos nio ser possivel determinar
de maneira expedita o estado de tensdo nos maci¢os de fundagdo, mesmo em
equilibrio bidimensional, levou ao desenvolvimento de métodos de dimensiona-
mento em relagdo 4 rotura que ndo exigissem o conhecimento do estado de
tensdo. Assim, o julgamento da seguranca dos macicos rochosos de fundacio
tem sido feito, na quase totalidade dos casos, a partir da considera¢dio do
risco de rotura geral ao longo da prépria superficie de fundacio ou de feicio
ou feicbes planas do macico, como se vera no artigo seguinte. Deste modo, os
coeficientes de seguranca presentemente aconselhados pela experiéncia referem-se
a rotura geral e ndo pontual.

Na Fig. 1 apresenta-se a distribuicdo das tensdes o, T, calculada pelo método
dos elementos finitos, na superficie de fundacdo de uma barragem gravidade
com 96 m de altura, fundada em macico constituido por duas camadas com os
moédulos de elasticidade indicados. Ensaios in sity da camada superior, consti-

£ =300 000 kg/cm?2

F =20 000 kg/cm?2

1
|
!
| E -160 000 kg/cm?
ey

10+ @

12+
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tuida por uma brecha baséltica nio diaclasada de baixa resisténcia, conduziram
aos valores médios dos parametros de resisténcia ¢ =4,6 kg/cm2 e @ =3903
(Rocha et al,, 1974). Foram adoptados os coeficientes de seguranga n,=4,6 e
ng=1,7, a que correspondem os valores de seguranca ¢, =1 kg/cm? e @ = 25°.
Nota-se que a adopgdo destes valores de seguranga corresponde & aceitagdo
de um dado quantilho de ocorréncia de resisténcias ac corte, sob dado o, de
valor inferior ao correspondente a c, +otg @ ; além disso, subentende-se que
o valor desse quantilho ¢ independente de a. Se, os esfor¢os normal e tangencial
na superficie de fundacdo, de 4rea S, forem N e T, isto é N = _lﬂsodS e
T=
exige que

, T d, a condicdo de seguranga relativamente a rotura geral ao corte

T<cS+Ntgo,

desde que se admita comportamento elastoplastico (art. 4.2). E importante frisar
que o quantilho de ocorréncia de resisténcias da fundagdo inferiores a
¢, S + N tg @, ¢ igual ao quantilho acima referido respeitante a resisténcia
do material. A expressdo acima pode escrever-se

T< _/; (¢, + otg @) dS

estando indicada na Fig. 1 a distribuicdo de T, = ¢, + 0 tg @, na fundagdo.
A figura mostra que a condi¢do de seguranca é respeitada, pois a 4rea limitada
pela curva T e o eixo das abcissas ¢ menor do que a 4rea limitada pela curva T,
Porém, na zona de jusante da fundacdo ¢ 7>T, isto €, ndo ¢ respeitado o critério,
de natureza pontual, das tensdes admissiveis, na hipotese de adop¢do dos mesmos
coeficientes de seguranga. Uma vez que os valores dos coeficientes de seguranca
adoptados tém a sansdo da experiéncia, a situacdo referida mostra que numa
apreciacdo da seguranca pelo critério das tensées admissiveis poderdo ser adoptadas
valores menores dos coeficientes de seguranga. Por outro lado, conclui-se que se
o critério de rotura pontual for satisfeito, adoptando os valores comuns de
n, € ng, a seguranca em relagdo & rotura geral estd garantida. E sob este
aspecto do julgamento de ser ou nio necessdrio analisar, para cada caso, a
seguranga em relacdo & rotura geral que tem presentemente interesse usar o
critério de rotura pontual.

Far-se-4 no art. 4.2 andlise deste problema tendo em atencdo a ocorréncia
ou ndo de plastificacdo.
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2.4 — Dimensionamento em relacGo ao estado de rotura geral — Enquanto no
critério da rotura pontual a seguranca ¢ alcangada através da exigéncia de o
estado de tensdo em cada ponto, sob as solicitagdes de calculo, ndo exceder
certos limites, no critério que agora vai ser analisado averigua-se para que valores
dos parimetros que definem a rotura da estrutura deixard de se verificar
equilibrio, sendo a seguranga garantida exigindo que esses valores correspondam
a dados coeficientes de seguranga.

Portanto, a aplicagdo do critério de rotura geral exige que: i) sejam consi-
derados dados mecanismos de rotura da estrutura, conforme o tipo da estrutura,
e se definam os parimetros que comandam esse mecanismo, incluida a lei de
deformagdo envolvida; ii) se analise o comportamento da estrutura até a rotura,
sob a acgdo das solicitagdes de cédlculo, com vista a determinar os valores dos
pardmetros para 0s guais ocorrerd a rotura geral; e iii) se verifique se estes
valores satisfazem ou ndo 4 condi¢do de seguranca.

Observa-se que, em virtude do comportamento até a rotura geral ndo ser
em regra linear, ¢ necessdrio considerar a maneira como as diversas solicitagdes
sdo aplicadas, isto &, os valores relativos que assumem até alcancarem os valores
F,4, 0 que depender4 da sua natureza fisica.

Subsistem as consideragdes gerais feitas no art. 2.3 sobre os coeficientes
de seguranga, nomeadamente no respeitante aos coeficientes de seguranga se
destinarem ndo s6 & cobertura de deficiéncias do material, devendo ter valores
tanto mais elevados quanto maior for a dispersio do respectivo parimetro de
resisténcia, mas também a cobrir riscos diversos.

No que respeita a andlise da seguran¢a dos macigos rochosos de fundagio
vamos considerar o caso muito importante de o mecanismo de rotura consistir
em escorregamento ao longo de uma ou mais descontinuidades. No respeitante
a fundagbes de barragens apresentam-se na Fig. 2, a trago forte, casos tipicos
de possiveis superficies de escorregamento, por vezes associadas a superficies
de rotura por trac¢do. Pode acontecer, em especial no caso de maci¢os sem
descontinuidades relevantes, como ¢ frequente em maci¢os constituidos por
rochas de muito baixa resisténcia, que haja a considerar superficies de rotura
curvas ou com trechos curvos.

Como foi atrds referido, a aplicagdo do critério de rotura geral implica
a identificacdo dos parimetros de que depende a rotura € o conhecimento
da lei de deformagdo até A rotura geral.

De um modo geral, no ensaio de corte de uma descontinuidade, submetida
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a uma tensdo normal o, a evolugdo da tensdo tangencial T com o deslocamento
tangencial &1 pode apresentar os andamentos tipicos da Fig. 3. No caso da
Fig. 3a o comportamento poderd ser considerado como elastopldstico, a que
corresponde o diagrama bilinear OPQ, ¢ no caso da Fig. 3b poderd ser feita
assimilagdo ao diagrama constitujdo pela linha quebrada OPQRS ou ao diagrama
OPR’S, quando for desprezdvel o deslocamento tangencial correspondente ao
trecho PQR.
Ao trecho rectilineo inicial OP corresponde a relacio linear

T= kpdr

onde ky ¢ designado coeficiente de rigidez tangencial da descontinuidade.
No caso de comportamento do tipo da Fig. 3b, em que hi a considerar resis-
téncias de pico e residual, a caracterizagdio da deformabilidade tangencial exige
ainda a defini¢do dos pontos Q ¢ R, isto ¢, das suas abcissas 8y ¢ dpg, € das
suas ordenadas. Estas ordenadas assim como a ordenada do ponto P da Fig. 3a
serdo determinadas a partir das condi¢des de rotura que adiante serdo consideradas.
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Quanto as abcissas de Q e R pode, por exemplo, supor-se que sdo fun¢des
lineares da tensdo normal.

A caracterizagdo da deformabilidade da descontinuidade exige a conside-
ragdo da deformagdo normal 8y, a Gual contudo se pode em regra desprezar
na analise do comportamento dos maci¢os de fundagdo, por ter pouca influéncia
nos estados de tensdo e de deformacdo, até 4 rotura. No entanto, ao usar o
meétodo dos elementos finitos na determinagdo dos campos de tensdo é necessario
considerar 3y como ndo nulo, a fim de poder ser determinado o valor de o.

Em geral, 8y depende ndo s6 de ¢ mas também de &p, no caso de ser
relevante a dilatancia, isto é, 8y = f (o, dp). No trecho inicial rectilineo dos
diagramas da Fig. 3 a dilatdncia nfo é em regra de considerar, admitindo-se em
geral a relagdo linear

g = kN6N

sendo ky designado coeficiente de rigidez normal. E nos trechos PQ dos
diagramas que a dilatdncia ¢ em geral mais marcada. Como a resisténcia a
trac¢do das descontinuidades ¢ desprezavel, quando se verifique abertura, isto &,
para 8y <O serd o = O. Quanto ao valor de ky ¢ comum adoptar o correspondente
ao moédulo de elasticidade E do macigo encaixante, isto ¢, ky = e sendo € a
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espessura atribuida & descontinuidade, o que equivale a desprezar a influéncia
da deformagdo normal da descontinuidade.

Por vezes, os deslocamentos tangenciais & que se desenvolvem no trecho
inicial linear OP dos diagramas da Fig. 3 sfo suficientemente pequenos para
ndo influenciarem os estados de tensdio e de deformagido do macico de fundagio.
Tal ¢ situagdo comum quando a rotura tem lugar ao longo de diaclases,
superficies de estratificacdo e de xis‘tosidade, € mesmo por vezes ao longo de
falhas. Entdo ¢ corrente adoptar para kp valor correspondente ao moédulo de
distor¢do, G, do macico, isto &, k; = — » uma vez que ndo pode ser adoptado
valor nulo, pela razdo atras referida quanto a dy. Nota-se que da ndo’ consideracio
da deformabilidade tangencial resulta que se instalario na descontinuidade
valores mais elevados da tensdo tangencial, uma vez que a deformabilidade das
descontinuidades ¢ em regra mais elevada do que a do macigo. Isto é, fica-se do
lado da seguranca no respeitante ao inicio da rotura.

Para caracterizar a relagdo tensdes-deslocamentos é ainda necessario definir
a posicdo do ponto P da Fig. 3a e dos pontos P, Q e R da Fig. 3b. Uma vez
conhecido ky, a posicdo dos pontos P, em ambos os casos, ficard definida a
partir do conhecimento da sua ordenada. O ponto Q ficard definido a partir da
abcissa d1g € o ponto R, além de dpp, exige ainda o conhecimento da respectiva
ordenada.

Para descontinuidades com comportamento do tipo indicado na Fig. 3a
¢ comum a rela¢do entre a ordenada T dos pontos P e a respectiva tensdo
normal o ser do tipo indicado na Fig. 4a. Em regra, adopta-se uma relacdo
linear como a indicada, 4 qual correspondem os parimetros ¢, @, quando no
problema a resolver a tensdo normal da descontinuidade varie entre 0, € O,
Também se podem adoptar diferentes pares de valores ¢, @ ao longo da descon-
tinuidade, conforme a distribuicdo das tensdes normais. A descontinuidades com
o comportamento indicado na Fig. 3b corresponderdo analogamente, aos pontos
P e R, rectas com pardmetros ¢, @ e c’, @, que definem as resisténcias de
pico e residual, respectivamente.

Em resumo, a descrigio do comportamento até a rotura, suposta a dilatancia
irrelevante, exige a consideragio dos quatro pardmetros, kn, k1, ¢, @, no caso
de comportamento elastopldstico, dos seis parimetros kn, kT, ¢, @, ¢, &, no caso
elastoplastico com resisténcias de pico e residual, ¢ de ainda mais dois parametros
no caso mais geral da Fig. 3b. Importa notar que na pratica nio se considera
em regra a influéncia do tempo, devendo ser adoptados os valores dos pardmetros
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correspondentes & estacionariedade das deformagdes, o que se justifica em
especial pelo facto de as solicitagdes actuantes na barragem/fundagido serem
aplicadas lentamente.

Na determinagdo destes parimetros, a partir de ensaios de corte, nio se
encontram em regra grandes dificuldades quando se trata de feicGes continuas,
sejam diaclases continuas, falhas, camadas sedimentares delgadas e contactos
entre camadas. Por vezes, obtém-se mesmo resultados com precisio adequada
mediante ensaios em laboratério (Rocha, 1974a). A Fig. 5 mostra os resultados
obtidos na determinagdo do coeficiente de rigidez tangencial de uma falha, com
a espessura de 50 cm, submetida a ensaio de corte in siru em pegas com a
secgdo de 1m X 1 m. Os diagramas T, dprespeitantes as trés tensdes normais
indicadas na figura foram assimilados aos diagramas bilineares OPQ, OP’Q’
e OP”Q”, a cujo trecho rectilineo OA corresponde kr = 8,5 kg/cm3. Também
foi feita a determinacio de ky.

Quando as descontinuidades tém uma extensio limitada, como ¢é fre-
quentemente o caso das diaclases, a rotura ocorrera segundo superficies como AB,
Fig. 6, com a atitude das familias de diaclases mas interceptando também a
rocha. A contribuicdo da rocha para a resisténcia pode ser decisiva, mesmo
quando o trecho de rocha interceptado ¢ muito pequeno, mas a determinacdo
da resisténcia mediante ensaios in situ ndo & em regra possivel, devido 4 grande

101



Tikg/em2) 5+ JA

20 8§ (mm)

Fig. 5

dimensdo das pecas representativas do macico. Isto constitui uma das maiores
dificuldades com que luta a mecinica das rochas, em especial no respeitante
ao comportamento de fundacdes.

Se a rotura ocorrer por uma superficie AB, Fig. 6, sem ondula¢do acen-
tuada, a condi¢do de rotura é dada pela bem conhecida expressio

T=a(c, +PBotg B)+(1-a)fc+ (1-B) otg O]

onde ¢, @ e c, O, sdo parAmetros de resisténcia das diaclases e da rocha,
respectivamente, o ¢ a relacdo entre a area de rocha interceptada e a 4rea total
da superficie de rotura, ¢ B ¢ um coeficiente destinado a ter em conta a desigual
distribuicdo de tensio normal entre a rocha e as diaclases, conforme a sua
rigidez relativa, o qual toma o valor unidade quando somente a rocha recebe
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Fig. 6

tensdo. Portanto, existe ndo somente a dificuldade de determinar o mas também
a dificuldade ainda maior de atribuicdo de um valor a B, o qual pode mesmo
variar consideravelmente quando a rotura do macigo se inicia. E por vezes
mesmo dificil atribuir um valor 4 coesdo ¢, da rocha quando esta se encontra
enfraquecida no plano das diaclases, o que equivale a uma indeterminagdo no
valor da extensdo das diaclases. Pode ser considerada a determinacdo da resis-
tencia T por meio de modelos, que poderdo ser mesmo constituidos pela mesma
rocha do maci¢o, mas a grande dificuldade do problema consiste na caracterizaco
da geometria do diaclasamento, da qual o ¢ um dos pardmetros, bem como do
pardmetro P e da sua simulagdo.

Quanto a dificuldade de caracterizacdo da resisténcia quando hd a contar
com a participacdo da rocha, ¢ importante notar que a heterogeneidade dos
macicos justifica frequentemente a hipdtese da ocorréncia de descontinuidae
de grande extensdo, 4 escala da estrutura, o que permite por de parte a contri-
buicdo da rocha.

Considerou-se até agora o comportamento em ensaio de corte o qual se
procura conduzir de modo que, ao longo da descontinuidade, o ¢ T bem como
Oy © O sejam constantes. Portanto a caracterizagdo da rotura feita serd valida
no respeitante ao comportamento até a rotura num ponto de uma superficie
potencial de rotura. Porém, ¢ hoje possivel, gracas ao método dos elementos
finitos, analisar o comportamento até A rotura geral ao longo de uma superficie,
no caso geral curva, a partir do conhecimento das leis do comportamento até
A rotura nos pontos da superficie. Deste modo os pardmetros a ter em conta

na rotura geral sdo os parimetros do comportamento pontual, atrds referidos.
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Como se viu no inicio deste artigo, o dimensionamento de uma estrutura
em relagdo a rotura geral implica que se analise o comportamento, sob a acg¢do
das solicitagbes de cédlculo, quando a estrutura se considera constituida por
materiais de resisténcia suficientemente baixa para ocorrer a rotura geral. Para as
margens de seguranga correntemente exigidas para as fundagbes de barragens,
a probabilidade de ocorréncia de tais materiais € muito pequena, isto &, trata-se

de materiais extremos. Na andlise do comportamento até d rotura & conveniente
pensar-se em termos de enfraquecimento a partir dos materiais de ocorréncia
mais provavel, que hé4 ocasido de melhor observar e ensaiar, isto &, de materiais
centrais.

No caso comum de a resisténcia ser caracterizada por mais de um pardmetro,
ao considerar-se o enfraquecimento dos materiais pde-se o problema da definicdo
do ou dos “caminhos de enfraquecimento”. Esta escolha depende da natureza
fisica dos materiais ¢ do grau de conhecimento disponivel das suas propriedades.
Assim, no caso de fei¢cbes continuas com enchimento fino ou ndo, que podem
ocorrer num dado macigo rochoso, é comum justificar-se a hip6tese, a confirmar
mediante programa de ensaios, de considerar a coesio como fun¢do do angulo
de atrito, ¢ = ¢(@), variando ¢ no mesmo sentido de @. Quando se trata de
mecanismo de rotura em que pode participar a rocha, numa medida que ¢ dificil
em regra prever, podem ser atribuidos a ¢ diversos valores, ¢ para cada um
considerar a enfraquecimento mediante redugdo de @ até se verificar a rotura
geral.

Quando for relevante a defo;mabilidade tangencial pGe-se o problema dos
valores a atribuir a kp no processo de enfraquecimento. Em regra kg declinard
com a redugdo de ¢ e @, podendo adoptar-se relagdo linear, de harmonia com
o conhecimento de que se disponha. Como no processo de enfraquecimento as
tensbes tangenciais na feicdo crescerdo com o valor de kt, isto &, da rigidez,
pode ser aceitdvel considerar ky constante no processo de enfraguecimento, por
se estar do lado da seguranga. Considera¢des andlogas sdo aplicdveis a kn-

Portanto, em regra, pode fazer-se depender o caminho de enfraquecimento
de um s6 pardmetro, o angulo de atrito @.

Suponhamos que os ensaios da descontinuidade revelaram o comporta-
mento mais complexo da Fig. 3b, a que correspondem oito pardmetros. Salvo
casos muito singulares, nio se justifica na pratica considerar que a feicdo mantém
tal tipo de comportamento ao longo do processo de enfraquecimento. Na verdade,
por um lado, a informagdo de que se dispde & em regra limitada ndo justificando
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refinamentos e, por outro lado, com o enfraquecimento o comportamento tende
em geral para o elastoplastico. Nota-se que o comportamento elastoplastico
pode ndo ter sido revelado pelos ensaios, uma vez que, por hip6tese, a sua
probabilidade de ocorréncia ¢ pequena.

Deste modo, é;em regra aceitdvel considerar comportamento elastopléstico
no processo de enfraquecimento, havendo somente a ter em conta, os parime-
tros ky, ky, ¢, ©. Interessa ainda referir gue no processo de enfraguecimento
ndo se justifica considerar o parimetro tempo no relacionamento de tensoes
¢ deslocamentos.

No caso de as propriedades variarem ao longo da superficie potencial de
rotura, nomeadamente quando a superficie de rotura for constituida por duas
ou mais fei¢des planas com caracteristicas diferentes, pde-se o problema de estarem
em jogo diversos valores dos parimetros, por exemplo ¢, @, ¢), @,,....0 ou os
caminhos de enfraguecimento a escolher dependerio do problema em conside-
ragdo, em especial da natureza das descontinuidades. Pode, por exemplo,
adoptar-se a hipotese de ¢, (@), ¢, (J,),.., e considerar um dos angulos de
atrito, seja @, como a varidvel independente e os restantes como certas fungoes
de @, ou assumindo dados valores.

O que foi dito até agora evidencia bem a larga indeterminagdo que existe
na adopgdo de caminhos de enfraquecimento pois tal implica a consideragdo
das caudas das distribui¢des dos pardmetros em jogo, numa situagdo em que
mesmo os valores de ocorréncia mais provavel sio por vezes mal conhecidos.

Na andlise do comportamento até a rotura geral da fundagéo, se o pardmetro
independente for o angulo de atrito @ e se a rotura geral se verificar para o
valor @, o coeficiente de seguranca ¢ em regra definido como a relagdo

gD

0 — 24-1
9 tg @ ( )

sendo @ o valor médio da distribui¢io dos valores de angulo de atrito. Se a

coesdo for considerada como fungio do angulo de atrito, o respectivo coeficiente
de seguranca fica auromaticamente determinado

c ()

n,G = ——— 2.4-2

¢ c (9 242

No caso de os dois parametros ¢ € @ serem considerados independentes,

para cada valor c; atribuido a c ter-se-4 um valor @J; e portanto haverd a considerar

os i coeficientes de seguranga
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tg gsi

Ng;
¢ paralelamente a cada um corresponde o coeficiente de seguranca da coesdo

C

Csi

isto ¢, havera i pares de valores dos coeficientes de seguranga, ng € Ny,

Nota-se que em regra os valores atribuidos a N, sdo mais baixos do que
os de n, o que & consequéncia de a dispersio dos valores de @ ser em regra
bastante menor do que a da coesdo. Assim, é comum a adopg¢do de valores
de 1,5 a 2 para ny e de 3 a 5 para n.

E oportuno acentuar a necessidade, que é oObvia, de os coeficientes de
seguranga serem definidos em relagdo a um dado valor de referéncia, sejam os
valores médios, pois de outro modo nio sio compardveis os coeficientes de
seguranc¢a usados em obras diversas, o que dificulta a integracdo de experiéncias
(Rocha, 1974a). Na verdade, na pratica é comum aplicar os coeficientes a valores
mais baixos do que os valores médios obtidos experimentalmente, a fim de
cobrir a incerteza destes valores quando é precaria a informacéo disponivel.
Em tal caso ¢ preferivel considerar valores médios e aplicar-lhes coeficientes
de seguranga mais elevados. Tal como foi referido no art. 2.3, a informacdo de
que em regra se dispde sobre os parAmetros de resisténcia dos macigos rochosos
ndo permite que os valores dos pardmetros para os quais se aceita a rotura,
¢, ¢ O sejam fixados a partir da aplicacio de coeficientes de seguranca
a um quantilho, por exemplo 5%.

Considerou-se até agora que a apreciacdo da seguranga ¢ feita determinando
os coeficientes de seguranca correspondentes A rotura geral, apos processo de
enfraquecimento. Na pratica procede-se em geral a verificagdo da seguranca,
isto €, conhecidos os valores médios dos pardmetros em jogo, sejam ¢ ¢ O, ¢
adoptados certos coeficientes de seguranca n. e ng, consideram-se os valores
cg = -I—i—c— ctgd = t—i@—g ¢ procede-se a cdlculo destinado a verificar se para eles
ocorre ou ndo a roturd geral sob as solicitagdes de calculo. No entanto, no caso
de se dispor de informacgdo preciria sobre os parimetros de resisténcia sera
aconselhavel considerar processo de enfraguecimento para determinacdo dos
valores c; e @, procedendo-se 4 apreciacdo da seguranca mediante o julgamento,
directo, de natureza qualitativa, do risco de ocorréncia destes valores, em vez
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do julgamento da pertinéncia da adopgdo de certos valores de n, e ng, e mesmo
deted

A determinagdo dos coeficientes de seguranca em consideragdo ¢ feita a
partir de um estado de rotura geral que implica o inicio do deslocamento em
conjunto de um dado volume do macico, juntamente com a barragem ou parte
dela, em relagdo ao volume restante do maci¢o. Nesta situagdo, uma vez que se
admita, o que & em regra legitimo, que o estado de tensdo do volume que
escorrega ndo ¢ influenciado pelos deslocamentos da superficie sobre a qual
se d4 o escorregamento, em especial pelos deslocamentos normais a esta, 0s
valores dos coeficientes de seguran¢a ndo dependem do estado de tens@io inicial
do maci¢o, nomeadamente da componente horizontal. S dependem das soli-
citagdes actuantes no volume que escorrega, incluido o respectivo peso proprio,
da deformabilidade dos materiais do volume e da reologia da superficie de
escorregamento, uma vez que se estd admitindo que o volume se mantém em
regime elastico e que a reologia da superficie ¢ elastopldstica. Assim, no caso
de a reologia elastoplastica, definida por ky, kg, ¢ ¢ @, ser constante ao longo da
superficie de rotura, uma vez considerado um dado caminho de enfraguecimento,
por exemplo através de relagdes entre os trés primeiros parimetros ¢ &, o valor
de O, correspondente a rotura € independente do estado de tensdo inicial.
As tensdes tangenciais T, que se instalardo na superficie de rotura sdo funcdo
de o, ¢ e @, dependendo o, das solicitagbes ¢ materiais do volume bem como
de ky e kp. No caso da reologia geral da Fig. 3b ja os valores de 7, dependem
dos valores de &1, os quais sdo influenciados pelo estado inicial de tensdo, o que
se vai repercutir nos coeficientes de seguranca.

3 - ESTRUTURA FUNDACAO/BARRAGEM IDEALIZADA COMO MEIO
CONTINUO

3.1 — Idealizacdo continua ~ A idealizacdo continua do sistema fundagdo/barragem
interessa no respeitante ndo s6 ao dimensionamento pelo critério da rotura
pontual mas também a previsio do comportamento nas condigdes de servico.

Na verdade, no respeitante ao dimensionamento, uma vez que tenha sido
seguido o critério da rotura pontual, ndo se verificam roturas, isto €, perda de
continuidade, sob a ac¢do das solicitacdes de calculo ¢ mesmo quando os
materiais exibam propriedades definidas pelos valores de seguranca. Quanto aos
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macigos rochosos de fundag¢do interessa frisar que, apesar de se apresentarem
em regra interceptados por familias de descontinuidades, os estados triaxiais
de compressdo a que se encontram submetidos, incluido o estado de tensdo
inicial, apresentam uma componente distorcional suficientemente baixa para que
ndo se déem roturas relevantes. Quando muito podera verificar-se inicio de
rotura por escorregamento em descontinuidades, ou roturas do macigo por tracgdo
na vizinhanga do pé de montante da barragem, mas sempre em pequenos
volumes, matéria que serd tratada no art. 4.

No respeitante 4 reologia a adoptar para o maci¢o rochoso de fundagdo
no ambito da idealizagdo continua, a reologia linear, por vezes anisotropa, € a
adequada a ndo ser em casos muito especiais, sendo comum a necessidade de
considerar zonas com diferentes moédulos de elasticidade. A adopcdo de tdo
simples idealizagdo resulta do facto de em regra o comportamento real nio se
afastar muito dela, ¢ ainda da acentuada heterogeneidade dos macigos associada
a grande dispersdo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo, as Guais nio
permitem idealizagdes refinadas. Relativamente ao efeito tempo que € eviden-
ciado com muita frequéncia pelos ensaios de laboratério e in situ, nota-se que
em regra a evolugdo das deformacgdes do macico no tempo & lenta tendo
lugar em intervalos de tempo que sdo pequenos em face dos tempos envolvidos
na constru¢do e na aplicagdo das solicitagdes (Rocha, 1974a). Deste modo, serd
somente necessirio considerar no dimensionamento os moédulos de elasticidade
correspondentes as deformagdes limites no tempo observadas nos ensaios.

Refere-se que se dispde presentemente de métodos de ensaio in sify satis-
fatorios para a caracterizagdo da deformabilidade, tendo em aten¢@o a precisdo

que ¢ justificdvel procurar obter em face da sensibilidade das barragens de betdo
aos assentamentos da fundagdo (Rocha et al,, 1974) (Rocha, 1974a).

Quanto ao betio das barragens a reologia linear & também a adoptada
mo dimensionamento.

A

A idealizagdo continua linear é ainda melhor adequada a andlise do
comportamento da fundagdo/barragem nas condigdes de servigo, pois as solici-
tagbes actuantes bem como as propriedades dos materiais nio atingirdo os valores
desfavordveis considerados no dimensionamento. Essa analise interessa em espe-
cial com vista & interpretagio dos resultados das observagdes feitas no decorrer
da vida da obra.

Nota-se que podem ocorrer roturas por tracgdo nas barragens, em especial
no p¢ de montante, ¢ também na fundagio, como ja referido. Tais roturas
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porém so influenciardo localmente o estado de tensio e em regra nio tem
influéncia aprecidvel sobre os deslocamentos. Observa-se que os métodos numé-
ricos de que se dispde permitem simular facilmente roturas por trac¢do e
escorregamentos em descontinuidades (art. 4), no caso de tal ser julgado com
interesse. Mesmo neste caso interessa em regra considerar também a situagdo
sem roturas, isto €, continua, a fim de averiguar a influéncia destas.

Em certos casos especiais pode justificar-se a consideragdo do efeito tempo
na interpretacdo dos valores dos deslocamentos observados. Dada a dificuldade
de caracterizagdo adequada dos macigos rochosos, tal tem sido feito sobretudo
no respeitante 4 deformacdo lenta do betdo.

A boa contrapartida da realidade oferecida pela idealizagdo continua linear
¢ evidenciada pelo acordo satisfatério que em regra se verifica entre as previsées
de projecto apoiadas nessa idealizagdo e os resultados da observag¢do, incluindo
os respeitantes aos macicos rochosos de fundagio.

3.2 — Equilibrios bidimensionais — O estudo do comportamento, incluida a apre-
ciacdo da seguranca, das barragens gravidade, maci¢as ou aligeiradas, incluidas
as fundagdes, ¢ usualmente feito admitindo o equilibrio como bidimensional
e adoptahdo a idealizacdo continua linear, 0 que ¢ em regra inteiramente
satisfatorio.

Nestas condi¢des, o0 método adequado para determinar os campos de tensdo
e deformagdo da estrutura barragem/fundac¢io € o método dos elementos finitos,
o qual ¢ presentemente usado como rotina. O método é inteiramente satisfatério,
em termos de precisdo, custo e tempo, para resolver os problemas postos
pelo projecto, pois permite a simulagio de quaisquer formas, heterogeneidades,
anisotropias, solicitacdes, incluidas as de natureza dinidmica, como sismos, bem
como as derivadas da percolagdo. A Fig. 7 apresenta alguns problemas tipicos: com-
portamento de conjunto de uma barragem gravidade e do revestimento de bacia de
dissipagdo (a); contribui¢do de maci¢o a jusante para resisténcia ao escorregamento
da barragem (b); melhoria da seguranca mediante um dente que alcanga uma
camada mais resistente (c) ou mediante uma perna a jusante (d); consideragdo
de uma barragem ¢ de central a jusante como uma unidade estrutural (e); e aber-
tura no macico de fundacdo (f). Trata-se de problemas que antes de se dispor
do método dos elementos finitos teriam de ser analisados por meio de modelos,
com todas as dificuldades e limitacGes inerentes ao método experimental.

Uma vez conhecido o estado de tensdo, a apreciacdo da seguranca pode
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ser feita pelo critério da resisténcia pontual. Como foi dito no art. 2.2, este
¢ o critério seguido no dimensionamento das barragens de betio enquanto
para as fundagdes ¢ adoptado o critério da rotura geral (art. 4 e 5). Contudo,
a compara¢do, em cada ponto da fundacdo, entre o estado de tensdo e a resis-
téncia do macico permite identificar zonas da fundagdo onde poderdo ocorrer
roturas localizadas, em especial sob a ac¢do das solicitagdes de calcuto. Tem
especial interesse proceder a essa comparagdo na superficie de fundacdo, onde
se desenvolvem em regra os estados de tensdo mais desfavoraveis, bem como
nas feigdes de baixa resisténcia cuja atitude se afigure adversa, tais como,
por exemplo, AB na Fig. 7 (b), 7 (¢c), 7 (d) ¢ 7 (f). Se o critério da rotura pontual
for respeitado em todos os pontos de AB, para dados valores dos coeficientes
de seguranca considerados satisfatorios para a apreciacio da seguranca pelo
critério da rotura geral, este critério serda necessariamente respeitado dispen-
sando-se a sua verificag@o.

No estudo de barragens aligeiradas como equilibrios bidimensionais &
necessario simular as variacdes de espessura que se verificam de facto mediante
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a variagdo do modulo de elasticidade da placa de espessura constante que
reproduz a barragem. Na realidade ha zonas das barragens aligeiradas cujo
equilibrio tridimensional pode ter de ser considerado. E o caso da zona do pé
de montante de uma barragem de contrafortes, zona aue deve ser analisada
com especial cuidado a fim de averiguar a ocorréncia de eventuais traccdes
de valor elevado, o valor das quais ¢ muito influenciado pela deformabilidade
local do macico de fundagdo. Pode assim conduzir-se um estudo eléstico
tridimensional dessa zona, pelo método dos elementos finitos, mediante a apli-
cacdo no contorno da zona de solicitacdes obtidas no estudo bidimensional.
O problema em consideragio pode também ser resolvido mediante a utilizagdo
de modelos.

3.3 — Equilibrios tridimensionais — A necessidade de considerar a natureza tridi-
mensional do equilibrio ¢ claramente patente no caso de barragens abobada,
incluidas as barragens de abobadas maualtiplas. A analise destas estruturas é
sempre iniciada considerando idealizagdo continua linear.

O método presentemente recomend4avel para a analise como meio continuo
linear ¢ o método dos elementos finitos, no qual as barragens, assim como os
contrafortes no caso de abébadas multiplas, sdo consideradas como cascas
submetidas a esfor¢os normais ¢ momentos flectores. O método trial-load,
que ¢ equivalente ao método dos elementos finitos, é ainda por vezes usado.
Como ¢ sabido, nestes métodos a deformabilidade do maci¢o de fundagdo
¢ em regra tomada em consideracdo através das equacdes de Vogt, as quais
relacionam os deslocamentos lineares e angulares da superficie de fundacio
com a forga normal, a forca tangencial e o momento flector aplicados pela
barragem & fundagdo. De acordo com a experiéncia do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) de comparagdo de resultados de célculos e de
modelos, esta via simplificada de simulacdo da deformabilidade ao longo das
fundacées ¢ muito satisfatéria, mesmo quando se verificam variagbes bruscas
de deformabilidade. Ela nfo permite porém a simula¢io de deslocamentos que
possam ocorrer em descontinuidades do macigco rochoso, visto que nas equagdes
de Vogt a fundagio ¢ suposta continua.

E possivel pois calcular os estados de tensio e deformagdo da barragem,
e portanto a ac¢do desta sobre o macico de fundagio, mas ndo a distribuicdo
de tensoes e deformagdes no interior do macico rochoso. Pode portanto ser
julgada a seguranca da barragem, incluidos eventualmente contrafortes, pelo
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critério do estado limite de rotura pontual. A Fig. 8 apresenta os resultados do calculo
do estado de tensdo da abdbada central, com a altura de 80 m e o vdo de 90 m, da
barragem de abodbadas multiplas da Aguieira (Pedro, 1977). Na figura sio também
apresentados resultados de estudo sobre modelo, verificando-se acordo satisfatério
com a andlise por elementos finitos. A Fig. 9 mostra um dos modelos ensaiados.

No caso de rochas com resisténcia muito baixa serd necessirio julgar
0 risco de rotura por esmagamento da fundagdo. Tal pode ser feito, em termos
do critério de rotura pontual, comparando os valores das tensdes aplicadas a
superficie de fundacdo com a resisténcia 4 compressio uniaxial da rocha, o que
serd em regra suficiente, ou entio, para ter em consideragido o efeito favordvel
do confinamento lateral, comparando as forgas aplicadas num trecho da superficie
de fundacio com as que determinam a rotura geral de um meio espago,
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Fig. 9

calculadas pelas teorias existentes. Pode mesmo ser considerado julgamento do
risco de rotura por via experimental, simulando o meio espaco com a prdpria
rocha e aplicando as solicitagdes por meio de pega de betdo.

Em vez de a deformabilidade das fundagdes ser tida em consideragio
pelas equacdes de Vogt, pode o método dos elementos finitos ser estendido ao
maci¢o de fundagdo, considerado um equilibrio a trés dimensdes (Wittke, et al.,
1978). Dentro da hipotese de meio continuo, em consideracdo, o conhecimento
do estado de tensdo da fundagio evidenciard se ocorrerdio roturas ou escorre-
gamentos localizados bem como o risco de rotura geral por escorregamento,
em especial que envolva deslocamento de volume do maci¢o limitado por uma
ou mais descontinuidades. O problema da avaliagio da seguranca pelo critério
do estado limite de rotura geral sera tratado nos art. 4 e 5.

Uma vez que o comportamento da barragem seja assimilado ao de uma
casca, poderd ndo ser satisfatoria a precisio com que fica conhecido o estado
de tensdo em regides da barragem em equilibrio tridimensional. Isto é devido
ao facto de na casca a distribuigdo das tensdes normais ao longo da espessura
da estrutura ser suposta linear. Como zonas tipicas sob estado de tensido tridi-
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mensional geral referem-se a parte inferior das barragens abobada, sobretudo
quando espessas, a parte inferior da ligagdo de um contraforte com as abobadas
vizinhas, os encontros gravidade de barragens abobada, e ainda a vizinhanca
de aberturas. Nota-se que a tridimensionalidade em consideragdio pode ndo
influenciar acentuadamente o campo geral de tensfes mas trata-se de zonas
onde podem ocorrer tensdes de trac¢do, a grandeza das quais deve ser conhecida
com precisdo mais elevada do que a das tensdes de compressdo.

A andlise das zonas em equilibrio tridimensional pode ser feita pelo
método dos elementos finitos aplicando nos limites das zonas, como solicitacdes,
as tensdes determinadas na andlise de conjunto da estrutura. Observa-se que a
maior parte das zonas referidas se encontra junto ao macico de fundagio,
0 que exige a simulagdo de parte da fundagio.

Ainda tem hoje interesse usar modelos na analise do comportamento
linear de barragens abobada, sobretudo quando se deseja ter em consideragdo
o comportamento tridimensional que se acaba de referir. O estudo em modelo
de barragens de abobadas multiplas tem especial interesse em virtude de o
comportamento ser muito complexo e ainda pouco conhecido, Figs. 8 ¢ 9.

Esti-se numa fase de transicdo; sendo de esperar no futuro a preferéncia
pelo método dos elementos finitos, por razdes de custo e prazo. O custo dos
estudos quando se segue este método ¢ habitualmente muito menor, frequente-
mente inferior a 1/10 do custo do estudo experimental, ¢ quanto a prazos a
diferenga pode ainda ser mais acentuada. Além disso, no método dos elementos
finitos ndo se levantam dificuldades na simulagio de quaisquer solicitagGes,
enquanto nos modelos ¢ dificil simular solicitagges, tais como o peso, o estado
de tensdo inicial do macigo de fundac¢do, forgas de percolagdo e sismos.
A determinacdo de tensdes em pontos do interior da estrutura constitui outra
dificuldade. Quanto a materiais para a constru¢do de modelos, dispde-se de
uma larga escolha, dentro da idealizag¢do linear em consideragio.

(Segue na Geotecnia N.° 30)
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