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4 - FUNDACAO IDEALIZADA COMO UM MEIO CONTINUO INTERCEP-
TADO POR DADAS DESCONTINUIDADES

4.1 — Idealizacdo como meio continuo com dadas descontinuidades — Ao
analisar o comportamento de funda¢des em maci¢os rochosos o mecanismo
de rotura geral que em regra interessa considerar consiste no deslocamento
de volume do macico limitado por descontinuidades. Estas podem ser diaclases,
superficies de xistosidade, superficies de estratificagio, contactos entre derrames,
falhas, etc. Camadas de pequena espessura do macigo sdo por vezes assimiladas
a descontinuidades, quando ndo hd interesse em analisar a distribuicdo de
tensGes na camada ¢ existe a possibilidade de caracterizar o comportamento
mecinico da camada nos mesmos termos de uma descontinuidade. Na maior
parte dos casos s6 se poe a necessidade de analisar a rotura geral quando estdo
em jogo feicdes continuas, de baixa resisténcia. Em macigos constituidos
por rochas de baixa resisténcia pode ser necessdrio considerar descontinuidades
cuja rotura implica a rotura da rocha, Fig. 6, o que acarreta as dificuldades de
caracterizagfio referidas no art. 2.4.

* Relato Geral do tema 3 do Simpésio Internacional sobre a Mecinica das Rochas Aplicada as
Fundagbes de Barragens, Rio de Janeiro, Setembro de 1978.

** Presidente do Conselho Superior dos Laboratérios de Engenharia Civil; Professor de Mecanica
das Rochas, Instituto Superior Técnico, Lisboa. GEOTECNIA 30
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Nas condi¢des de servico podem também verificar-se roturas locais,
ao longo das descontinuidades do macigo.

Nota-se que a existencia de descontinuidades facilita a solugdo dos
problemas da rotura dos macigos rochosos no respeitante A previsio da forma
e localizagdo das superficies de rotura. Esta previsdo constitui uma das difi-
culdades basicas do estudo da rotura de qualquer sélido.

Ao analisar o comportamento de macicos rochosos além do estado de
comportamento como um meio continuo (art. 3.1), a idealizagio com mais
interesse pratico ¢ a de um meio continuo, is6étropo ou ndo, interceptado
por um numero limitado de descontinuidades com comportamento ndo linear,
ao longo das quais pode ocorrer escorregamento ou abertura. Sdo raras as
condi¢cdes em que se justifica a idealizagio nfo linear do meio continuo.

No art. 5§ € tratado o caso de a posi¢iio ¢ a forma das superficies de rotura
ndo serem conhecidas “a priori”.

A Fig. 2 apresenta situa¢des tipicas no respeitante a4 posi¢io de super-
ficies de rotura, em equilibrio bidimensional. A rotura pode dar-se ao longo
de uma s6 descontinuidade, tal como AB das Figs. 2a e 2b; a Fig. 2c diz
respeito 4 situagdio muito comum na qual a rotura ao longo de uma descon-
tinuidade BC pertencente a uma familia com orientagdo desfavoravel acarreta
o desenvolvimento de tracgSes noutra familia, dando origem 4 rotura AB
pois a resisténcia 4 traccdo dos macigcos rochosos € em regra desprezada;
a rotura pode ainda ter lugar ao longo de duas descontinuidades sob com-
pressdo tais como AB e BC da Fig. 2d, BC e CD da Fig. 2e ¢ AB ¢ CD da
Fig. 2f, onde BC se supde ser uma junta. No caso da Fig. 2d, se a familia
de descontinuidades correspondente a BC ndo existisse podiam ocorrer deslo-
camentos ao longo de AB mas ndo a rotura geral do macico no sentido
de um volume se poder destacar. O destaque de um volume exigiria rotura
através do proprio macico, problema que serd discutido no art. 5. O mesmo
se diz no respeitante ao caso da Fig. 2e se nfo existir a familia de descon-
tinuidades correspondente a CD.

Quanto ao comportamento mecinico das descontinuidades, a sua defor-
mabilidade ¢ condi¢des de rotura devem ser caracterizadas mediante ensaios de
corte directo, conforme foi referido no art. 2.4.

Na idealizagio dos macig¢os rochosos considerada neste artigo, uma das
questdes fundamentais que se levanta € a definigdo das superficies de rotura
a considerar, entre as descontinuidades do macigo para as quais a andlise
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como meio continuo, art. 3, tenha revelado a possibilidade de escorregamento
em maior oy menor extensio.

No caso de descontinuidades em numero limitado mas importantes tais
como falhas, diaclases continuas de especial releviAncia e camadas fracas,
ndo ¢ em regra dificil seleccionar as descontinuidades que na idealizagdo
devem ser consideradas como superficies de rotura.

Contudo, se a rotura pode ocorrer através de descontinuidades perten-
centes a familia com espacamento de valor comum, por vezes centimétrico
como nas formagdes xistosas, levanta-se o problema de definir o numero de
descontinuidades a ter em consideracdo na idealizacdo como superficies de
rotura. Tendo em mente a heterogeneidade habitual dos macigos rochosos e,
além disso, o facto de a redugdo do ntimero de superficies através das quais
a rotura ocorre, dentro de uma familia de descontinuidades, conduzir a um
incremento das tensdes tangenciais nas outras superficies, conclui-se que deve
ser considerado um pequeno numero de superficies de rotura. Resulta, por razdes
de seguranca, que ¢ em regra aconselhdvel considerar, para cada familia, a
propaga¢do da rotura ao longo de uma s6 superficie, passando pelo ponto
onde o estado de tensio atinge em primeiro lugar a condi¢io de rotura,
ao serem aplicadas as solicitacdes.

Assim, nos casos da Fig. 2, exceptuado o da Fig. 2e, as descontinuidades
representadas a traco mais forte s@o as que devem ser consideradas, desde
que seja suposto que ndo pode dar-se rotura através da barragem. Devido
ao peso do macico a seguranga & em regra maior no respeitante a desconti-
nuidades situadas a maior profundidade, supondo que as propriedades meci-
nicas s¢ mantém. No casc da Fig. 2e as descontinuidades BC ¢ CD foram
consideradas como superficies de rotura por se ter suposto que eram as mais
relevantes, dentro das respectivas familias. Note-se que pode ter lugar a
consideracdo de superficies de rotura interceptando a barragem, nomeada-
mente no caso de barragens aligeiradas, podendo a resisténcia a trac¢do do
betdo ser ou ndo considerada.

Em casos especiais pode ter interesse analisar a evolugdo da situa¢do
quando se considera a rotura num nuimero crescente de descontinuidades,
dentro da familia, nas quais o critério da rotura pontual ndo seja satisfeito.
Se a rotura implicar a conjugacdo de descontinuidades pertencendo a mais
de uma familia, haverd que considerar analogamente sucessivas conjugac¢des
de descontinuidades.
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A consideragdo, bastante comum, em métodos analiticos, de mecanismos
de rotura em que se d4 a plastificagdo continua de extensos volumes dos macigos
rochosos ndo € pertinente, em virtude de tal implicar deformacdes que determinam
roturas localizadas, ao longo de dadas superficies, fendmeno este acentuado
pela heterogeneidade.

No art. 2.4. foi discutido na generalidade o problema dos caminhos de
enfraquecimento a adoptar na andlise da seguranca pelo critério da rotura global.
Na idealizagdo em consideragio é em regra aconselhavel atribuir ao meio
continuo propriedades eldsticas, por vezes médias, e considerar a ocorréncia de
descontinuidades com caracteristicas mecanicas sucessivamente mais fracas.
Em termos gerais haverd a considerar descontinuidades com resisténcia decres-
cente, e (ou) extensio crescente, € (ou) deformabilidade variando em sentido
adverso. Como foi referido no art. 2.4, cada problema exige uma apreciagdo
especifica do processo de enfraquecimento a adoptar, o qual deve corresponder,
por um lado, 4 situagdo cuja ocorréncia seja mais provavel, considerando a
natureza geoldgica do macigo rochoso, e, por outro lado, mais desfavoravel
no respeitante ao comportamento estrutural.

4.2 — Equilibrios bidimensionais — O método dos elementos finitos & bem
adequado 4 solugdo de problemas bidimensionais, dentro da idealizagdio em
consideracdo, quer se trate da andlise do comportamento em condigdes de servigo,
para as quais ocorrerd quando muito rotura limitada, quer se trate do dimen-
sionamento pelo critério da rotura global.

Além da atribui¢do de propriedades elasticas aos materiais da barragem,
a caracterizagdo da estrutura implica a atribuicdo de valores as constantes
elasticas do macico bem como aos parimetros de deformabilidade e de
resisténcia das descontinuidades pelas quais se preveja a ocorréncia de rotura.

Rotura ao longo de descontinuidade plana — Considere-se a situagdo na
qual a rotura pode somente ocorrer ao longo de uma descontinuidade plana, tal
como AB na Fig. 2a e 2b, e BC na Fig. 2c. O método dos elementos finitos, por
um processo iterativo, sob a ac¢do de solicitagdes crescentes, permite deter-
minar o progresso da rotura, isto &, determinar ndo s6 os deslocamentos
tangenciais &y, e portanto a extensdo da descontinuidade em que, a rotura
ocorre, mas também a distribuicdo de tensGes, quer o comportamento seja
considerado elastopldstico ou mais complexo, Fig. 3. Nota-se que a extensdo
da zona plastificada ao longo de uma descontinuidade cresce, em regra, com
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o valor do coeficiente de rigidez tangencial k. A analise em considera¢do permite
a determinacdo da abertura sofrida por descontinuidades sujeitas a trac¢io, tal como
AB na Fig. 2c.

O conhecimento dos deslocamentos tangenciais bem como das aberturas de
fendas de tracgdo tem, por exemplo, interesse na interpretacdo de resultados
de observagdes ¢ na apreciagdo do risco de rotura de cortinas de impermeabilizacdo.

kN Ky
(kg/cm3)|(kg/cm?3)
1 9.6 0.42
11 96 42
111 1400 583

3833

E=300000kg/cm?
V=0.2
E=100000kg/cm?
V=0.2

E=70000kg/cm?
D V= 0,2

2993 7 __ _ _ X\_;_ ________ >
- 2
c=0, ¢=28° E=150000kg/cm
\V=0.2

Fig. 10

Apresentam-se a seguir resultados do estudo de uma barragem gravidade,
estruturalmente integrada com o revestimento de uma bacia de dissipagdo, tendo
como fundagdo um macico rochoso basiltico interceptado por uma falha
horizontal AD, Fig. 10 (Pedro et al., 1975). Estdo indicados na figura os valores
das constantes eldsticas adoptadas para o betio e para as trés camadas que
constituem a funda¢do. Com vista a investigar a sensibilidade de comportamento
estrutural relativamente a rigidez da descontinuidade foram consideradas as trés
hipéteses indicadas na Fig. 10 no respeitante aos valores de ky € kp, alguns
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dos quais foram obtidos em ensaios in situ. Aos valores de k das hipéteses
I, I e III correspondem os moédulos de elasticidade 52,5 kg/cm2, 525 kg/cm?
e 70000 kg/cm’, respectivamente. O comportamenteo da falha foi suposto
elastoplastico, com os pardmetros de resisténcia C=0 ¢ ® = 28v.

Calculos pelo método dos elementos finitos conduziram as distribuicdes
das tensdes o e T ao longo da descontinuidade indicadas na Fig. 11. Enquanto na
hipétese III a condicdo T<otg28°=0,53 €& satisfeita, nas outras duas hipoteses
esta condicdo ndo ¢ respeitada no trecho de jusante da descontinuidade.
Esta plastificacdo ¢ devida ao baixo va or da tensdo normal, tendo-se desenvolvido
neste trecho a tensdo tangencial T =otg 28°. Os resultados da Fig. 11 mostram
que a distribui¢do das tensdes normais € pouco influenciada pela deformabilidade
da descontinuidade e que a distribuicdo das tensdes tangenciais tende para uniforme
quando a deformabilidade tangencial aumenta, excepto no trecho plastificado.
E importante frisar este resultado: no dominio eléstico, a tensao tangencial em cada
ponto de uma descontinuidade depende somente do deslocamento tangencial e
portanto se o maci¢o rochoso ¢ suficientemente rigido a distribuicdo das tensdes
tangenciais, em equilibrio bidimensional, tende para uniforme.

G,T
{kg/cm?)
104

8

0.5+

Fig. 11
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As conclusdes que acabam de ser apresentadas acerca da influéncia da defor-
mabilidade das descontinuidades tem grande interesse em virtude da sua
natureza geral.

As distribuicdes dos deslocamentos tangenciais 3 ao longo da falha sdo
apresentadas na Fig. 12. Como era de esperar, quando a deformabilidade aumenta
os deslocamentos tendem para a uniformidade, mesmo nos trechos plastificados,

61
{mm)

50 kn=9.6kg/cm3 ky=0.42kg/cm3

10 :
ky=96kg/cm3

\

1
0.10
ky=1400kg/cm?3
/\/—\:583 kglcm3
0.01
A B c D

Fig. 12

enquanto na hip6tese III eles variam bastante, o que estd associado & varia-
bilidade das tensdes tangenciais. Além disso, a grandeza dos deslocamentos varia
muito conforme a deformabilidade tangencial.

Vai passar a discutir-se a, propaga¢do da rotura ao longo de uma descon-
tinuidade plana, tal como nos tres primeiros casos da Fig. 2, quando se
considera processo de enfraquecimento, admitindo que a descontinuidade exibe
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comportamento elastoplastico ¢ que a solicitagio nela actuante, isto &, os
esforcos normal e tangencial, N e T, se mantém constantes.

Supomos que inicialmente os parimetros de resisténcia tém valores meédios,
Te ® e que as distribuigbes da tensdo efectiva normal ¢ e da tensio tan-
gencial t sdo as indicadas na Fig. 13, admitindo-se que ndo se verifica
inicio de rotura, isto &, que T<T1,sendo 1,=T+0 tg ®. No processo de enfra-
quecimento os valores da coesdo e¢ do 4angulo de atrito diminuirdo, podendo
também verificar-se ou ndo redugdo de ky € k. Suponhamos que para os valores
¢;, ®; dos parimetros de resisténcia a plastificacdo se estende ao trecho AC
da descontinuidade, Fig. 13. Entdo as tensdes tangenciais T, terdo a distribuigdo
dada por frl=c1 +0 tg ® no trecho plastificado, e no trecho restante CB
terd de ser 7,>C, visto T ser constante. Como a rotura ocorre numa s6
descontinuidade, as 4dreas limitadas pelas curvas de distribuicdo de T e ¢, e pelo
eixo das abcissas tém de ser iguais a forga tangencial T actuante na descontinuidade.

T=/ TdS = T, dS
AB AB

Nos casos das Fig. 2d, 2e e 2f esta condi¢do ja ndo se verifica, para cada descon-
tinuidade em jogo, visto que o processo de enfraquecimento acarreta trans-
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feréncia de for¢as de uma descontinuidade para a outra. Foi admitido na Fig. 13
que a distribui¢do de o ndo ¢ influenciada pelo enfraquecimento, tal como acontece
frequentemente, notando-se que as conclusdes que vio ser tiradas subsistem mesmo
quando tal ndo se verifica. Prosseguindo o enfraquecimento, a plastificagdo propa-
gar-se-4 a toda a superficie de rotura, de tal modo que, se ¢, e o, forem os valores
dos parAmetros de resisténcia para as quais a rotura global tem lugar, a tensdo
tangencial em cada ponto terd o valor

Ty = Cg +Otg &,

¢, portanto,

T (cg + otg By dS
AB

isto &,
T=c,S+Ntg o, “4.2-1)

onde S designa a 4drea da superficie de rotura.

Conclui-se portanto que a rotura global de uma superficie com compor-
tamento elastoplastico s6 depende dos parimetros de resisténcia C, © CDg, ndo
dependendo nem dos coeficientes de rigidez nem dos valores dos desloca-
mentos 8p, uma vez que estes sejam inferiores a 6TQ, Fig. 3b. Além
disso, a Eq. 4.2-1 mostra que a rotura geral ndo depende da distribuigdo
das tensdes o, T mas somente dos seus valores integrais, N e T, donde
resulta que a verificagio da seguranca em relagdo A rotura pode ser feita
simplesmente mediante condicdo de equilibrio global.

Uma vez dados N e T, a Eq. 4.2-1 permite determinar pares de

valores ¢ th para os quais se verificarA a rotura e mesmo os proprios

g’
valores se o valor de um deles for conhecido ou se for considerada relagdo
entre ¢, e O,

Se N e T forem os valores das solicitagdes de célculo, os coeficientes

de seguranca, Eq. 2.4-1 e 2.4-2, serdo dados por

4.2-2)
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designando, como atrds, por ®; e ¢, os valores dos parimetros de resisténcia
para 0s quais ocorre a rotura sob a acgdo das solicitagdes de célculo.

Tal como foi referido no art. 2.3 ao ser comentada a Fig. 1, os coeficientes
de seguranga n, e ng corresponderio a um quantilho de rotura igual ao
quantilho de ocorréncia de valores da resisténcia ao corte da descontinuidade
inferiores a ¢, + o tg O,

Se for admitido que o processo de enfraquecimento é ¢ = c(P), vird

T=c (®) S+N g &,

isto é, o valor de ®, serd determinado, tomando os coeficientes de seguranca
os valores

. — tg5
® tg O
o®
0, = 2O
c (%)
Da Eq. 4.2-1 resulta
T tg @
T= S+N -
c n¢
€, §¢ N, =ng =n,
tS+ Ntgo
T = . £

A express3o T S + N tg ® representa a forca tangencial T, que provocaria a rotura
da descontinuidade, sob N, quando os parimetros de resisténcia tomem 0s
valores médios, isto &,

oo T
T

Se, como ¢ frequente, for desejado determinar a seguranca relativamente a
escorregamento  através de uma descontinuidade horizontal, esta expressio
mostra que, se a face de montante da barragem for vertical, o coeficiente n
¢ igual A relagdo entre o valor da pressio hidrostatica que determinaria a
rotura e o valor adoptado no projecto. Portanto, neste caso particular, o
coeficiente de seguranga respeitante ao enfraquecimento do material da fun-
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dagdo ¢ igual ao coeficiente de majoracdo que seria necessdrio aplicar ao valor
de projecto da pressio hidrostatica para se dar a rotura global.

Vai agora ser considerado o caso de a superficie de rotura exibir um com-
portamento que envolve a consideragio de resisténcias de pico e residual,
Fig. 3b. A caracterizagio deste comportamento é feita através dos parimetros
ky, k1, ¢, @, ¢’ e @, e ainda dos pardmetros que definem os valores de &1 corres-
pondentes aos pontos Q e R da figura, como foi referido no art. 2.4.

O meétodo dos elementos finitos permite, tal como no caso do comporta-
mento elastoplastico e sem aprecidvel acréscimo de trabalho de calculo, seguir a
propaga¢do de possivel rotura da descontinuidade quando as solicitagdes
aumentam.

Analisemos a evolucdo dos fendmenos quando se considera enfraqueci-
mento da descontinuidade com vista 4 aprecia¢io da seguranga pelo critério da
resisténcia global. Pode, por exemplo, supor-se que no processo de enfra-
quecimento os diversos parimetros tomam valores funcdo de ®, nomeadamente
os outros pardmetros de resisténcia ¢, ¢’ e ¢’

Admite-se que sob a acgfio das solicitaces de projecto as tensGes o e T na
descontinuidade AB sdo as indicadas na Fig. 14, supondo-se que inicialmente
ndo ocorre plastificagdo, isto €, que T € menor que T, =C+ 0 tg ®, em todos
os pontos. Quando o enfraquecimento progressivo tem lugar a resisténcia de
pico serd alcancada num certo ponto e posteriormente a resisténcia residual
instalar-se-4 num trecho AC da descontinuidade e a resisténcia de pico num
trecho DE. Sejam c¢;, ®; ¢ ¢’;, ®; os valores dos parimetros de resisténcia
para os quais esta situacdo ocorre. A correspondente distribuicio da tensdo
tangencial T,, Fig. 14, tomard portanto nos trechos AC e DE os valores da
resisténcia residual v’y =¢’, +otg @, e da resisténcia de pico T, = c, + otg
®,, respectivamente, ¢ no trecho EB valores 7, > 1. Tal como no caso elasto-
plastico, as 4reas limitadas pelas curvas 7 e T > © pelo eixo das abcissas devem
ser iguais. Finalmente, com a evolu¢do do enfraquecimento, a plastificagdo
g © ¢g e cy, (Dé deixa de se verificar equilibrio,
isto €, ocorre a rotura global. Nota-se que a perda de equilibrio pode dar-se
para uma distribuicdo das tens®es tangenciais do tipo indicado na figura ou
para uma distribui¢dio na qual a plastificacio se estende com a resisténcia
de pico at¢ ao limite B da descontinuidade. Uma situacio extrema ¢&

progride e para certos valores ¢

aquela na qual a resisténcia de pico se desenvolve em toda a extensio AB
da descontinuidade, o que depende da posigio do ponto Q da Fig. 3b, da
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deformabilidade relativa do maci¢o rochoso e da descontinuidade, e ainda
das solicitagdes. Outra situagio extrema corresponde & instalagdo da resisténcia
residual ao longo de AB.

Os coeficientes de seguranca terdo os seguintes valores

tg ® , tg

O método dos elementos finitos permite simular o enfraquecimento e
portanto determinar o material para o qual ocorre a rotura global. Serd neces-
sario considerar sucessivos materiais ¢ determinar, para cada um, por interacgo,
os campos de tensdo e deformagdo correspondentes i estabilizagdo da rotura da
descontinuidade, sob as solicitagdes de projecto. O facto de os cdlculos serem
longos juntamente com as circunstincias referidas no art. 2.4, nomeadamente
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a larga margem de indetermina¢iio do processo de enfraquecimento, conduzem
a que seja em regra suficiente apreciar a seguranga admitindo comportamento
elastopléstico, tanto mais que nfo serd entdio necessario considerar a distribuicdo
de tensdes.

Rotura ao longo de duas descontinuidades planas — Vai ser considerado
o caso de a rotura se dar ao longo de superficie constituida por duas des-
continuidades planas, tal como nas Fig. 15 e 16.

Fig. 15

Na pritica o estudo de problemas deste tipo & em regra feito seguindo
metodologia andloga 4 do método das fatias usado no projecto de taludes.
Isto €, admite-se a plastificacdo simultinea das duas superficies e supde-se
conhecida a direccdo da forga de interacgdio entre os dois volumes ABB, e B,
BC do macigo. Uma vez admitidas estas hipéoteses é possivel determinar um
coeficiente de seguranga n, assim como a forga de interac¢do, quando se aceite
que em ambas as superficies é n, = ng =n ou que existem relagdes entre os
coeficientes de seguranca de modo a um s6 ser independente.

Esta via ndo permite ter em consideragio a real distribui¢do de tensdes, e
portanto dos esfor¢os normais e tangenciais na superficie de rotura. Essa
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distribuicdo depende da deformabilidade do macico e das descontinuidades,
variando consequentemente no decorrer do processo de enfraquecimento.
A importincia que pode assumir essa redistribuigdo ¢ bem clara no caso da
Fig. 16 quando a descontinuidade BC se encontre afastada da barragem, pois
o estado de tensio desta descontinuidade s6 serd influenciada pela pressdo
hidrostdtica actuante na barragem quando ocorrer plastificagio da desconti-
nuidade ARB.

Quanto A aplicagdo do critério de rotura global, serd considerado em
primeiro lugar o problema da Fig. 15, na hip6tese de as descontinuidades apre-
sentarem comportamento elastoplastico, com caracteristicas ky, kr, ¢, @ e ky;,
k), ¢, ®;. Serd admitido que no processo de enfraquecimento as caracteristicas
de ambas as descontinuidades evoluem simultaneamente e¢ que os valores dos
pardmetros sdo, por exemplo, funcdo de ®. Sejam R a resultante das solicitacBes
que actuam acima da superficie ABC, incluido o efeito da percolagdo, F ¢ F, as
forgas actuantes nas superficies AB e BC, respectivamente, N, T e¢ N;, T, as
componentes normal e tangencial destas forcas. Como foi referido no art. 2.4
ndo tem lugar a consideracio do estado de tensdo inicial do macico.

Quando se d4 o enfraquecimento, mantendo R constante, a grandeza de T,
diminuird, em virtude de transferéncia de forcas para BC, e a direc¢iio de F
variard em sentido favordvel a escorregamento. Neste processo os deslocamentos
tangenciais em ambas as descontinuidades aumentam, dando origem a abertura
progressiva de AB, a partir do ponto B.
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Designando os valores dos pardmetros para os quais se verifique a rotura
geral por ¢, ® e ¢y, D, o escorregamento ao longo de ABC implica a
verificacdo simultidnea das duas relagdes

T=cS+Ntg o

T, =¢,5 +N, tg O,

uma vez que se considera o comportamento como elastoplastico. Além disso ha a
considerar duas equacdes exprimindo que a soma das quatro forcas constantes
das relacoes acima deve ser igual 4 resultante R. Mesmo quando se supde que
somente um dos pardmetros de resisténcia, por exemplo @, ¢ independente,
como hd 5 incOgnitas ndo ¢ possivel determinar ®, nem as quatro forgas.

Portanto no caso em consideracdo a determinacio dos coeficientes de segu-
ranga exige o conhecimento do estado de tensdo, o qual depende da deformabi-
lidade do maci¢o rochoso, quer para comportamento elastoplastico quer quando
haja a considerar resisténcias de pico e residual. A determinacdo do estado de
tensdo, para sucessivos estdgios de enfraquecimento, pode ser feita pelo método
dos elementos finitos tal como no caso de uma s6 descontinuidade, nio
implicando, em principio, maior volume de trabalho.

As consideracdes que acabam de ser feitas sdo também aplicdveis ao
problema da Fig. 16.

Dependendo da geometria e da deformabilidade do sistema, no caso da Fig. 15
ha a possibilidade de, para um dado valor de ®, se verificar abertura de AB,
0 que acarreta a aplicacdo de forca R somente em BC. A partir deste momento
passa a estar s6 em jogo uma descontinuidade, caindo-se no caso anterior.
g O,
tg O,
T=c(®) S+ N tg & sendo N e T as componentes normal e tangencial de R em
relacio a BC. Se ¢ considerado comportamento com resisténcias residual e de
pico j4 serd necessdrio conhecer a distribuicdo de tensdes, conforme discutido
atras. Pode ser necessdrio analisar o risco de a actuacdo de R somente em BC
causar rotura através do macico rochoso, ao longo de superficie tal como BX.

Portanto, o coeficiente ng terd o valor ng = onde tg @, ¢ dado por

Considere-se 0 caso de uma barragem e uma central a jusante consti-
tuirem uma unidade estrutural, Fig. 2f. Supondo que existe uma familia de descon-
tinuidades horizontais e que se deseja analisar a seguranca em relacdo 4 rotura
global, haverd em regra que considerar o enfraquecimento simultineo das super-
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ficies AB e CD, as quais poderdo ser atribuidas caracteristicas diferentes; pode
supor-se que ndo existe ligagdo entre a central e o macigo ao longo de BC.
Tal como nos casos anteriores, visto que as forgas actuando em AB e CD depen-
dem da distribuicdo de tensdes, o julgamento da seguranga pelo critério da
rotura global exige a determina¢do do estado de tensdo da estrutura.

Tem-se admitido que os parAmetros que caracterizam as descontinuidades
tomam valores em funcio de um deles, por exemplo ®. Conforme a natureza do
problema, pode ter interesse considerar diversas leis de variagdo, por exemplo
nos casos das Figs. 15 e 16 supor que somente uma das superficies AB ¢ BC
enfraquece e atribuir sucessivos valores dos parimetros de resistdncia i outra
superficie. Assim, se para AB se supde que c,=¢ e ®=0,, e se a rotura
resultante de enfraquecimento de BC se d4 para c = c; e ® = &, os coeficientes
de seguranca terdo os valores

' T C
n, =-— Ny = _l_
¢ Cis
g d tg O,
g = Ng, = —
®T g o, *1 g O

Quanto ao uso de modelos fisicos na analise dos equilibrios bidimensionais
em consideracdo, ele ndo tem em regra interesse, em face do método dos
elementos finitos. Na verdade, além do custo e do tempo, é dificil no método
experimental simular descontinuidades com dados parimetros de deforma-
bilidade e de resistdncia, em especial quando é necessirio considerar resistencias
de pico e residual.

4.3 — Equilibrios tridimensionais — Discutamos os casos tipicos das Figs. 17,
18 ¢ 19, dentro da idealizagdo em consideragdo, isto é, de um macig¢o de fundagdo
continuo interceptado por dadas descontinuidades as quais determinam o
volume do maci¢o que pode deslocar-se. Na Fig. 17 o volume acima da descon-
tinuidade AB pode sofrer escorregamento quando actuado pelas solicitagdes
aplicadas pelas duas barragens abobada, e nas Figs. 18 e 19 os volumes
limitados pelas trés superficies OAB, OBC ¢ OCA pode também escorregar.
Enquanto nos equilibrios tridimensionais as superficies de rotura a considerar
ndo interceptam em regra a barragem, nos equilibrios tridimensionais verifica-se
o contrario. Levanta-se portanto o problema dos critérios a seguir na defini¢do
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Section xy

Fig. 17

da participagio da barragem no processo de rotura, questio que serd dis-
cutida no art. 5.

Um problema fundamental que se levanta ¢ o do numero e posicdo das
superficies de rotura a considerar na idealizacfo, dentro das famjlias de descon-
tinuidades em jogo. Quanto ao nGmero serd aconselhivel considerar uma s6
descontinuidade por familia, pelas razdes apresentadas no art. 4.1, para os
equilibrios bidimensionais, e ainda por tal ser favoravel a seguranga no respeitante
a redistribui¢do de tensdes entre a barragem e o macigo de fundagio. No res-
peitante 4 definicio da posicdo da descontinuidade a considerar em cada
familia o problema ndo ¢é, em regra, tdo ficil como nos equilibrios bidimen-
sionais, Fig. 2, pois serd necessario considerar diversas hipoteses a fim de

identificar a mais desfavoravel a seguranga.
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Como se viu no art. 3.3, a anélise do comportamento de barragens ab6bada
e de aboObadas multiplas ¢ muitas vezes feita por métodos que ndo fornecem
o estado de tensdo do macico de fundagio. Contudo, como estes métodos
dio os valores das solicitacGes aplicadas 4 fundagfio pela barragem, € pritica
corrente julgar a seguranca em relacdo ao deslocamento de volumes da fundagio
usando o critério da rotura geral e admitindo que essas solicitagdes se
mantém constantes. Esta simplificacio conduz a resultados do lado da seguranca

Fig. 18
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pois que ao considerar-se o enfraquecimento das descontinuidades se da redis-
tribuicdo de tensdes que acarreta diminuicdo das solicitacdes aplicadas pela barragem
ao volume que se desloca.

Uma vez que, além de as solicita¢Ges aplicadas ao volume serem consideradas
constantes, se atribua comportamento elastopldstico as descontinuidades, ¢ facil
determinar os coeficientes de seguranga nos casos das Fig. 17, 18 ¢ 19.

No caso da Fig. 17 os coeficientes de segurancga relativamente a rotura
através da superficie AB serdo dados pela Eq. 4.2-2, e a Eq. 4.2-1 deve ser respei-
tada, sendo N e T as forcas normal e tangencial actuando em AB, devidas nio
s6 as forcas F e P aplicadas pelas barragens mas também ao peso do macico e
outras cargas, nomeadamente a subpressdo. Admite-se que a rotura implica trans-
lacdo paralela a T.

Nos casos das Fig. 18 e 19 a rotura pode ter lugar ao longo de uma ou duas
das trés superficies, conforme a direccdo da resultante das solicitacdes actuantes
no volume OABC. Se a rotura ocorre ao longo de uma s6 superficie cair-se-4
na situag@o anteriormente considerada. Quando ocorre ao longo de duas superficies
admite-se que a aplicacdo de solicitacdes ao volume determina nas superficies
deslocamentos tangenciais que sdo paralelos A aresta do diedro, isto €, admite-se
que sdo desprezdveis as componentes perpendiculares a aresta, o que serd tanto
mais valido quanto o deslocamento do volume for maior. Deste modo, as tensdes
tangenciais instaladas nas duas superficies serio também paralelas & aresta do
diedro, assim como as suas resultantes T e T,. Uma vez atingida a plastificac¢do
completa, verificar-se-do as relacdes

T=cS+Ntgo
T, =¢; S+ N, tg &,

onde ¢, ® e c|, ®, sdo os pardmetros de resisténcia das duas superficies, e N e N,
as forcas normais. Portanto

T+T,=cS+c¢,S; +Ntg 0+ N, tg O, 4.3-1)

tendo T + T, de ser igual & componente, ao longo da aresta do diedro, da resul-
tante R de todas as solicitacBes actuantes no volume. Como se admite que sdo
nulas as componentes normais A aresta do diedro das tensbdes tangenciais que se
desenvolvem nas duas superficies, os valores de N e N, ficam determinados:
sdo iguais as componentes de R segundo as normais as superficies. Portanto,
uma vez que T+ T,, N e N, sdo conhecidos, supondo que o enfraquecimento
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das superficies se d4 considerando, por exemplo, c, ¢, ¢ ®, como fungdes de
® a Eq. 4.3-1 permite calcular o valor ®; para o qual se dar4 a rotura e portanto
os coeficientes de seguranca. Tal como no art. 4.2, pode também ser considerado
enfraquecimento em que s6 declina o valor de um parimetro, por exemplo ®,
atribuindo-se dados valores aos outros parimetros.

Portanto, quando se admite comportamento elastoplastico a apreciacio da
seguranga pode ser feita com base nas forgas aplicadas, sob as solicitagdes
de cédlculo, pela barragem a fundagdo, levantando-se o problema do interesse
de fazer apreciacdo mais refinada. Tal pode justificar-se quando os coeficientes
de seguranca calculados como se acaba de indicar ndo sejam satisfatérios e
se preveja, que eles aumentardo substancialmente quando for considerada a redis-
tribuicdo de forcas resultante sobretudo dos deslocamentos tangenciais na super-
ficie. Isto pode verificar-se no caso de descontinuidades com deformacdo tan-
gencial eldstica elevada, isto ¢, ki baixo, cujo efeito estrutural nfo tenha sido
simulado uma vez que se usam as equacdes de Vogt, como pode acontecer na
descontinuidade AB da Fig. 17. Além disso, a analise da propaga¢do da plasti-
ficacdo nas descontinuidades e a resultante redistribuicdo de solicitagdes pode
mesmo ter interesse no caso de a seguranca da fundagdo estar garantida desde
que se suspeite a ocorréncia de deslocamentos tangenciais junto a barragem com
valores que possam determinar fracturacdo da barragem. Como foi dito no art. 4.2,
o conhecimento dos deslocamentos tangenciais pode ter interesse na interpretagdo
de resultados da observacdo ¢ na andlise de risco de interfer@ncia com cortinas
de impermeabilizagéo.

Nos casos especiais em que se justifique a analise da propagacdo de escorre-
gamentos em descontinuidades tal pode ser levado a cabo pelo método dos
elementos finitos.

A aplicagdo deste método implica a discretizagdo do macico de fundacio,
incluidas as descontinuidades. Existe a dificuldade de calculos tridimensionais
ndo serem comuns ¢ de o volume de cdlculo aumentar substancialmente em
virtude de ter de ser feita a iteracdo a fim de ter em consideragdo o comporta-
mento ndo linear das superficies de rotura. No caso da Fig. 17 a discretizacdo da
fundacdo pode ser feita no volume acima de um plano tal como MN, mantendo
o tratamento do problema pelas equacdes de Vogt para o restante do macico de
fundacdo.

Quando se deseja analisar o comportamento sob dadas condi¢des, no respei-
tante a solicitagdes e materiais, basta conduzir um sé6 calculo, enquanto a
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apreciagdo da seguranca pelo critério da rotura geral exige sucessivos calculos,
em correspondéncia com o progressivo enfraquecimento das superficies de rotura.
Especialmente neste caso estd em jogo um grande volume de calculo. Nio se
tem conhecimento da realizagfio de tais cilculos com vista ao projecto de obras,
mesmo somente para analisar comportamento sob dadas condicGes. E no entanto
de esperar que no futuro os projectistas tirem deles proveito.

No caso de comportamento com resisténcias de pico e residual seria
necessdrio, em principio, considerar a deformabilidade do macico e das desconti-
nuidades, mesmo quando se admita a hip6tese de o enfraquecimento nido
acarretar redistribuicio das forcas aplicadas pela barragem a fundacdo. Tal poderia
ser feito pelo método dos elementos finitos mas ndo se justifica no 4mbito
da hipotese referida.

Como foi mencionado no art. 3.3, os modelos podem ser uteis para a solucio
de problemas tridimensionais quando se aceita idealizagdo continua. No caso
em consideracdo, isto ¢, quando se deseja considerar a ocorréncia de escorre-
gamentos ao longo de dadas descontinuidades, além das dificuldades referidas
no art. 3.3 hd ainda a dificuldade, j4 mencionada no art. 4.2, da simulagfo
da deformabilidade e dos parimetros de resisténcia das descontinuidades.

Como nos problemas nio lineares em consideragio ¢ necessrio simular o
peso do modelo, tal fixa a escala das tensdes, o que acarreta a utilizagdo de materiais
com peso especifico elevado e resisténcia muito baixa. Ndo se dispde de técnicas
adequadas & medi¢do de deformacGes em tais materiais, e portanto & determinacio
de tensdes, o que tem levado, em regra, a realizagio de ensaios em que sdo somente
medidos deslocamentos. Trata-se de uma severa limitagdo, dada a importincia do
conhecimento do estado de tensdo no julgamento da seguranca.

Como nio foi ainda possivel desenvolver técnica que permita impor o enfra-
quecimento dos materiais de um modelo, hd a tendéncia para julgar a seguranga
a partir do incremento de solicitagbes, em especial da pressdo hidrostatica,
o que pode conduzir a resultados sem significado. A fim de evitar a construgio
de sucessivos modelos para simular o enfraquecimento dos materiais, o que
¢ praticamente invidvel, serd aconselhdvel simular os materiais com proprie-
dades limites correspondentes a coeficientes de seguranca que sejam conside-
rados aceitdveis. Se ndo ocorrer a rotura sob a ac¢do das solicitagdes de
cdlculo, o ensaio fornece um limite inferior do coeficiente de seguranca,
e se se verificar rotura antes de as solicitagdes atingirem os valores de calculo
obter-se-4 um limite superior.
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Quanto ao numero e posi¢do das superficies de rotura a simular nos
modelos, o problema deve ser encarado tal como foi mencionado no inicio
deste artigo. Como o numero de superficies de rotura deve ser limitado por
razbes de seguranca, tal acarreta a simulacio no modelo de familias de descon-
tinuidades com maior espacamento ou mesmo de uma s6 descontinuidade por
familia.

Considerou-se com interesse apresentar as grandes dificuldades que se
levantam na utilizacdo de modelos, em regime ndo linear, em virtude de elas
nido serem Obvias e de os resultados da maior parte dos estudos realizados
serem controversos.

De qualquer modo, deseja-se notar que na prética raras vezes se verificam
condi¢bes que justificam a consideracdo, em problemas tridimensionais, de
redistribuicdo de tensdes devida a escorregamentos em descontinuidades, nomea-
damente com vista 4 determinagdo de coeficientes de seguranca pelo critério
da rotura geral.

5 — FUNDACAO SOFRENDO ROTURA GERAL AO LONGO DE SUPERFICIE
NAO DEFINIDA “A PRIORI”

5.1 — Idealizagcdo do macico rochoso —No art. 4 foi considerado que a
rotura geral do macico de fundacdo tinha lugar ao longo de superficies coin-
cidindo com descontinuidades do macico rochoso. Isto pode ndo acontecer, o
que levanta a dificuldade de determinar a forma e a posicdo da superficie
de rotura. Contudo, este caso tem muito menor interesse na pratica pois que
entdo a rotura ocorrerd com contribuicio da propria rocha, o que elimina na
maior parte dos casos o risco de rotura € a necessidade da sua analise. O tipo
de rotura em consideracio pode em especial ter de ser analisado no caso
de macicos constituidos por rochas de resisténcia muito baixa, tanto mais
que ¢ comum tais macicos nio apresentarem fracturacdo relevante.

O risco de rotura através da rocha ¢ ilustrado nos equilibrios bidimensionais
pelos problemas das Figs. 2d e 2e quando ndo existam as familias de descon-
tinuidades ao longa das quais as superficies de rotura BC ¢ CD, respectivamente,
foram consideradas. Em equilibrios tridimensionais esse risco pode verificar-se
nos problemas das Figs. 18 e 19 quando ndo exista, por exemplo, a familia
de descontinuidades com a atitude da superficie AOC. Outro caso tipico é o da
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Fig. 19

barragem gravidade da Fig. 20, fundada num maci¢o interceptado por uma
descontinuidade AB ao longo da qual pode dar-se escorregamento da barragem
e de parte do maci¢co acima de AB. A rotura pode pois verificar-se em parte
através da descontinuidade e em parte através de uma superficie interceptando a
rocha, de forma e posicdo ndo conhecida “a priori”.

A determinacio da forma e posicdo da superficie de rotura, ou da parte da
superficie de rotura que nido coincida com descontinuidades, terd em geral
de ser feita mediante sucessivas tentativas destinadas a determinar a super-
ficie de menor resisténcia. Nota-se que tal determinagdo sO tem em regra
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interesse com vista a avaliagio da seguranca pelo critério da rotura geral,
pois em condi¢bes de servico ndo ha que considerar em regra roturas incipientes
dos macigos rochosos de fundagdo através da propria rocha. Menciona-se
como excepgdo a eventual rotura por trac¢do da rocha a montante das barragens
de betio.

A fim de julgar a seguranga em relagdo A rotura geral haverd que eleger
o/ou os mecanismos de enfraquecimento mais verosimeis que podem conduzir a
rotura através da rocha, os quais dependem da natureza do macico rochoso.

Um mecanismo que myitas vezes se apresenta como o mais pertinente
consiste na aceitagdo da hipétese de ocorréncia de descontinuidades, em especial
diaclases, com atitudes diferindo das atitudes predominantes identificadas no
macico. Esta hip6tese impde-se frequentemente em virtude de: i) a grande
dispersdo de atitudes que muitas- vezes se verifica dentro de uma familia;
ii) a frequente ocorréncia de descontinuidades singulares; e iii) se ter de con-
siderar situa¢Ges com probabilidade de ocorréncia muito baixa. Deste modo, a
superficie de rotura serd plana, sendo somente necessirio analisar qual a incli-
na¢do mais desfavordvel. Cai-se assim no caso tratado no art. 4, incluida a
idealizagdo do macigo como meio elastico. Tal pode ser, por exemplo, 0 caso
acima referido das Figs. 2d e 2e, nos quais haveria a considerar superficies
de rotura BC e CD, respectivamente, com diversas inclinagdes

Dentro desta linha de pensamento a caracterizagdo mecinica da superficie
de rotura deve basear-se no conhecimento de que se disponha das desconti-
nuidades do macico. BastardA em regra a consideracio de comportamento
elastoplastico, isto &, de parametros kN> k1, €, @. O processo de enfraquecimento
deverd ser estabelecido considerando também as superficies de descontinuidade
que fazem parte da superficie completa da rotura, tais como as superficies AB
da Fig. 2d e AB e BC da Fig. 2e.

No caso de macigos com descontinuidades de atitude bem definida assim
como de macigos que ndo apresentem descontinuidades relevantes, em especial
diaclases, pode ndo ser verosimil a consideragio de rotura geral por descon-
tinuidade singular. Em tal caso o mecanismo de enfraquecimento a considerar
serd o enfraquecimento da propria rocha, podendo, conforme os casos, consi-
derar-se o enfraquecimento de todo o maci¢o ou somente ao longo de superficie
de rotura. Quanto i forma da superficie de rotura bastard forma circular,
suposto problema bidimensional, ou mesmo plana, pois em regra nio se justi-
ficam tratamentos refinados. Pelas mesmas razdes apresentadas no art. 4.1
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Fig. 20

a proposito da rotura por descontinuidades, também no caso presente devera
ser considerado que a rotura se dard ao longo de uma s6 superficie, em cada
caso a analisar. No processo de enfraquecimento serd em regra adequado
considerar comportamento elastoplastico, € supor que os valores de ky e kt
acompanham o declinio dos pardmetros de resisténcia, ¢ € :CD, segundo relacdo
a estabelecer para cada caso.

Um outro mecanismo de rotura por corte consiste num processo que
implica a desarticulagdo do macigo, em especial por descontinuidades, com
rolamento de blocos e sua eventual fracturacdo, formando-se escorregamento
por camada com ‘espessura de valor vérias vezes superior 4 dimensdo dos blocos.
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Trata-se de mecanismo que mobiliza uma resisténcia ao corte intermédia
entre a resisténcia das descontinuidades e a da rocha. Dada a sua complexidade
e a impossibilidade que em regra existe de determinar os respectivos parimetros
de deformabilidade e de resisténcia ndo poderd ser considerado em calculo
para apreciagdo da seguranca em relagdo A rotura. No caso, que serd raro,
de ser imprescindivel a consideragio desse mecanismo pode recorrer-se a
modelos (art. 5.2).

Quando a superficie de rotura intercepta a prépria barragem, de betdo ou de
aterro, haverd analogamente que considerar diversas formas da superficie.
Devido a pequena dispersdo das propriedades dos materiais das barragens,
estes podem ser definidos pelos seus valores médios. A resisténcia a tracgdo
do betdio deve em regra ser considerada nula, tanto mais que h4 a considerar
as juntas de betonagem e de construgfo.

5.2 — Apreciacdo da seguranga pelo critério da rotura geral — A apreciacdo
da seguranca serd feita tal como o referido nos art. 4.2 e 4.3, havendo agora
necessidade de experimentar diversas superficies potenciais de rotura, o que
pode implicar aumento substancial do volume dos cilculos, em especial no caso
de equilibrios tridimensionais.

Pode simplificar-se o problema apreciando separadamente a seguranca em
cada trecho plano ou circular da superficie de rotura, a partir de distribui¢do
de tensdo eldstica, sob as solicitagdes de cédlculo e materiais com proprie-
dades médias, e admitindo comportamento elastopldstico da superficie de rotura.

Se os pares de coeficientes de seguranga obtidos para os trechos ndo
forem inferiores aos valores n, e ng, considerados satisfatorios para a apreciacdo
da rotura geral, esta garantida a seguranga pois a redistribuiciio de tensdes que
precede a rotura geral ¢ favordvel a seguranga, isto €, os respectivos valores dos
coeficientes de seguranga serdo superiores ao mais desfavoravel dos pares
correspondentes aos trechos.

No caso de problemas bidimensionais pode fazer-se uma apreciacdo
prévia do risco de rotura através da rocha a partir do conhecimento do
estado de tensdo eldstico sob as solicitagdes de célculo, conforme foi refe-
rido no art. 3.2. Se tal risco existir, a determinagdo dos coeficientes de
seguranga respeitantes ao critério da rotura geral pode ser feita tal como
no 4.2, ndo se levantando dificuldades, em especial quando forem consideradas
superficies planas.
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No caso de equilibrios tridimensionais nfio se dispde em geral do estado
de tensdo do macico rochoso de fundagio, ndo sendo possivel fazer a apreciacdo
prévia do risco de rotura como se acaba de referir. A avaliacdo da seguranca
pelo critério da rotura geral serd feita como foi indicado no art. 4.3, sendo
em regra satisfatorio considerar superficies de rotura planas através da rocha,
por exemplo, nos problemas das Figs. 18 e 19.

Podera haver equilibrios tridimensionais nos quais se justifique a deter-
minac¢do, pelo método dos elementos finitos, de coeficientes de seguranga
considerando a propagacio da rotura em processo de enfraquecimento. Este
pode ser o caso da Fig. 20, no qual o escorregamento na parte central da
descontinuidade AB origina flexdo da placa do macico rochoso situada acima
de AB ¢ limitada a montante por uma fenda vertical de traccdo. Em resul-
tado da flexdo podem desenvolver-se tensdes de traccdo tais como o, e d’,,
Fig. 20, o que aconselha a consideracdo de superficies potenciais de rotura
por tracgdo, as quais podem ser simuladas no método dos elementos finitos
por meio de elementos de junta, considerados por exemplo com resisténcia
a tracgdo nula. Deste modo, em processo de enfraquecimento da desconti-
nuidade, destinado a determinacio dos respectivos coeficientes de seguranga,
nC
traccdo. Para simplificar a andlise pode evitar-se a reprodug¢do da barra-
gem ¢ considerar somente as forgas F, Fig. 20, aplicadas pela barragem a
fundacio.

Se se chegar a conclusdo de que as tensdes de compressdo, J, Sdo
suficientemente elevadas para se justificar a andlise de rotura para compresséo,
o respectivo enfraquecimento também poderd ser simulado, de maneira que
dependera das descontinuidades do macico, nomeadamente de diaclases.

Dada, por um lado, a complexidade dos fen6menos de rotura e, por outro

e ng, serd tida em consideragdo a influéncia de eventuais roturas por

lado, o grande volume de cdalculo exigido para o julgamento da seguranga em
relagdo a rotura geral, especialmente em equilibrios tridimensionais, hé situagGes
em que pode ser aconselhdvel o recurso a modelos. Estes podem ser s6
usados com vista a obter informagio sobre o mecanismo de rotura, sendo
depois feita a determinaciio dos coeficientes de seguranga pelo método dos
elementos finitos, dadas as dificuldades que se encontram nos estudos sobre
modelo (art. 4.3). A informacio sobre o mecanismo de rotura pode consistir na
definicio da forma e posigdo da superficie de rotura, na averiguagdo da
influéncia do diaclasamento sobre rotura através da rocha, etc.
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No art. 4.3 foram dadas algumas indicagGes sobre as caracteristicas dos
modelos, os quais devem simular as idealizagbes consideradas no art. 5.1,
bem como sobre a condugio dos ensaios.

6 — CONCLUSAO

A discussdo feita do problema do comportamento dos macigos de fundagdo
e da apreciagcdo da sua seguranca mostra, por um lado, a existéncia de métodos
de andlise com largas possibilidades mas, por outro lado, as limitagdes na sua
utilizagdo resultantes do escasso conhecimento de que em regra se dispoe
das propriedades dos macigos rochosos. A economia e a seguranca das obras
de barragens de betio impdem que a caracterizagio dos macigos de fundagao
seja feita com um grau de desenvolvimento excedendo largamente o habitual.
Em especial, ¢ necessario proceder a uma caracterizagio muito mais cuidadosa
da geometria das diaclases, incluida a sua extensio.

No estudo do comportamento nas condigdes de servico, mesmo sob as
solicitagbes de célculo, bem como na apreciagdo da seguranca pelo critério da
resisténcia pontual, basta em regra idealizar o macigo de fundagio como um
meio continuo linear (art. 3), em parte porque o conhecimento limitado dos macigos
rochosos ndo ¢ compativel com idealizagdes refinadas.

Na avaliagdo da seguranca pelo critério da rotura geral assim como no
estudo de roturas localizadas em condi¢des de servico, a idealizagio do
maci¢o que na pritica melhor se adequa ¢ a de um meio continuo interceptado
por algumas superficies planas de rotura, definidas “a priori”, coincidentes
com descontinuidades (art. 4). Sio muito pouco comuns as situagdes em que se
justifique a consideragdo de rotura ao longo de superficies que ndo coincidam
com descontinuidades (art. 5).

No estudo de problemas concretos, quer bidimensionais (arts. 3.2, 4.2
e 5.2) quer tridimensionais (arts. 3.3, 4.3 ¢ 5.2) o método de anilise recomen-
davel, para qualquer das idealiza¢Bes, ¢ em regra o método dos elementos
finitos. A utilizagdo de modelos pode justificar-se (art. 3.3), nomeadamente para
investigar mecanismos de rotura (art. 5.2).
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