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RESUMO - E apresentada a metodologia que se considera dever ser seguida na caracterizagdo dos
macigos de fundagdo das barragens de betdo, expondo-se as técnicas a seguir e a maneira de exprimir
os resultados com vista 4 sua utilizagdo no projecto.

O trabalho comega por tratar o problema da caracterizagdo da estrutura dos macigos (Cap. 2),
em particular da sua fracturagdo, referindo-se o papel de relevo que cabe aos métodos geofisicos,
numa primeira fase da caracterizacdo, e & amostragem integral na fase final.

Quanto a deformabilidade (Cap.3), apds discussdo do problema da sensibilidade das barragens
de betio as variagdes do modulo de deformabilidade da fundagdo, € exposta doutrina sobre a
maneira de conduzir a caracterizagio dum macig¢o, sdo apresentadas as técmicas consideradas
aconselhaveis, em especial o ensaioc em fenda que permite caracterizar grandes volumes ndo
perturbados, € o ensaio com dilatémetro, e finalmente é tratada em pormenor a interpretagio dos
resultados dos ensaios in situ.

No que se refere a resisténcia das fundagbes (Cap. 4), sdo discutidos os mecanismos de rotura ¢
o conceito de seguranga, e referidas as técnicas de ensaio adequadas, considerado o efeito escala.
E ainda tratado o problema da caracterizagio da resisténcia, em especial por via estatistica.

Finalmente, é referido o interesse do conhecimento do estadc de tensdo inicial dos macigos
de fundagdo (Cap. 5).

SYNOPSIS - The paper presents the methods thought advisable for characterizing foundation rock-masses
of concrete dams, the procedures to be followed and how to express the results for their application
in the design.
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The problem of characterizing the structure of rock-masses (Chap. 2), particularly the fracturing,
is dealt with first, the important roles of geophysical methods in the first stage of characterization,
and of integral sampling in the final stage, being emphasized.

Deformability is considered in Chapter 3, which, after a discussion of the sensitivity of concrete
dams to changes in the modulus of deformability of the foundations, presents the principles advisable
for characterizing rock-masses, the procedure recommended - especially the slot test which allows
the characterization of large undisturbed volumes, and the dilatometer test —, and finally discusses
in detail the interpretation of the results of in-situ tests.

As regards the strength of the foundations (Chap. 4), the mechanisms of rupture and the concept
of safety are discuésed, and adequate testing procedures considering the scale effect are dealt with.
The problem of strength characterization, especially by statistical methods, is also discussed.

Finally the advantage of knowing the initial state of stress in rock-masses is indicated
(Chap. 5).

1 = INTRODUCAQ

O presente trabalho visa dar a conhecer a maneira como considero que
deve presentemente ser realizado o estudo de um macico rochoso de fundacdo
de uma barragem de betdo. Referirei ndo s6 as técnicas de ensaio que se me
afiguram mais adequadas mas também o caminho a ser seguido na interpretagio
dos resultados, com vista a obter os valores das caracteristicas do maci¢o a
adoptar no dimensionamento do conjunto estrutural barragem-funda¢do. Tenho
em mente especialmente as obras que, pela sua importincia ou pelas dificuldades
levantadas pelo macigo de fundagdo, aconselham estudo mais aprofundado, podendo
0 programa de investigag¢des ser simplificado em situagGes de menor responsabilidade,
a julgar pelo projectista.

No decorrer do trabalho terei ocasifio de ir ao encontro do desejo formulado
pelos relatores gerais do tema III do presente Congresso* debatendo em especial
os pontos sobre os quais tomo posi¢do diferente. Desejo manifestar 0 meu
grande apre¢o pelo relato geral, o qual marca um passo importante na sintese
dos conhecimentos sobre os problemas de fundagées e de taludes.

2 - ESTRUTURA DO MACICO ROCHOSO
2.1 — Introducgdo

A caracteriza¢do da estrutura de um macigo rochoso implica a identificagdo
dos limites das camadas, isto é, das zonas com propriedades diferenciadas,

* Trata-se do tema “Trabalhos de Superficie” do 3.° Congresso da Sociedade Internacional de Mecéanica
das Rochas, Denver, 1974.
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do ponto de vista do problema a resolver, a caracteriza¢do petrografica de cada
zona ¢ ainda a defini¢do das discontinuidades, em especial diaclases e falhas.

No estudo de fundagdes a primeira fase da caracterizagdo é feita a partir
da observagdo dos afloramentos. Esta caracterizacdo de superficie ndo é, salvo
casos especiais, suficiente em virtude da escassez ou da ndo representatividade
das informagGes fornecidas pelos afloramentos, tanto mais que é muitas vezes
necessario caracterizar o macicgo até profundidades importantes.

Segundo a vasta experiéncia do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), os trabalhos de prospeccdo a realizar ap6s a caracterizagdo de superficie,
e com base nela, devem em regra iniciar-se com a aplicagio de métodos
geofisicos, os quais tém as seguintes grandes virtudes: i) permitem, de maneira
expedita e econdmica, uma apreciagio de 4dreas extensas, o que lhes confere
grande interesse na fase de selec¢do da localizagdo da barragem; ii) permitem
obter certa informagio sobre o volume do maci¢o rochoso e nio somente
segundo certas linhas, como ¢ o caso da informagdo dada por sondagens, galerias
e trincheiras, o que contribui para evitar as situag¢bes, tdo frequentes, da
ocorréncia de feigfes relevantes do maci¢o rochoso que nio sdo detectadas pelos
trabalhos de prospecgdo mecénica; e iii) contribuem para a escolha da localiza¢do
mais conveniente dos trabalhos de prospec¢do mecinica, 0 que se repercute na
redugdo da sua duragdo e custo, para um dado nivel de informacgio desejada.

2.2 — Caracterizag@o geofisica

A nossa experi€ncia mostra que é muitas vezes aconselhdvel iniciar a
caracterizagdo geofisica com a obtengdo de cartas de resistividade e comple-
mentar a informagido assim obtida por meio de sondagens geoeléctricas e perfis
sismicos.

Uma carta de resistividade (Fig. 1), € um conjunto de curvas de igual resis-
tividade aparente, obtidas a partir de uma série de perfis de resistividade, de
preferéncia paralelos e equidistantes, cobrindo a 4rea em estudo (Esteves,
1970). A carta fornece informagio acerca da diferenciagdo, paralelamente 2
superficie do terreno, das propriedades médias duma camada de terreno com espes-
sura de cerca de 3 da distincia AB (Fig 1) entre os eléctrodos de injecgdo
da corrente. Podem obter-se cartas para diversos valores de AB, por exemplo
dois, a fim de colher informagdo sobre a diferenciagdo do terreno em profundi-
dade. Em face da caracterizagio do macico por uma série de perfis sismicos,
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as cartas de resistividade apresentam a vantagem de a gama de valores da
resistividade exibidos correntemente pelas formagdes rochosas ser muito mais
vasta do que a dos valores das velocidades de propagacdo consideradas nos
perfis sismicos, donde tesulta a possibilidade de uma detecgdo mais fina de
diferencia¢do de zonas do terreno com propriedades diferentes.

Como as cartas de resistividade se prestam sobretudo para detectar dife-
renciagdes nas direcgdes paralelas & superficie do terreno, melhora-se a infor-
macdo em profundidade mediante a realizacdo de sondagens geoeléctricas e
perfis sismicos. A defini¢do dos valores das distdncias AB entre eléctrodos de
injec¢do a adoptar ¢ mesmo em regra feita a partir de algumas sondagens
geoeléctricas iniciais.

Os perfis sismicos t€ém o grande interesse de fornecer informagdo sobre
uma dada camada, enquanto que a carta de resistividade fornece valores globais
correspondentes a uma certa espessura do terreno. Além disso, a velocidade
de propagacdo fornecida pelo método sismico é grandeza melhor correlacionada
com as propriedades mecinicas do macigo do que a resistividade.

2.3 — Amostragem dos macigos rochosos

Apesar do papel muito relevante desempenhado pelos métodos geofisicos
no estudo de fundagdes, a informagdo que fornecem ndo é suficiente, salvo
casos de espécie, para o projecto das barragens de betdo. Mesmo no respeitante
a seleccdo de locais de implantagdo, a informac¢do dos métodos geofisicos ¢
muitas vezes insuficiente, o que depende da natureza ¢ do grau de conhecimento
das formagdes envolvidas, em particular da relevAncia que possam assumir as
descontinuidades do maci¢o rochoso, as quais frequentemente nem sdo detectadas.

A amostragem do macico mediante furos de sondagem é universalmente
reconhecida como necessaria para se obter informagdo sobre a natureza petro-
grafica das formagdes, sobre as suas propriedades mecinicas, em particular das
zonas mais fracas, ¢ sobre as descontinuidades. Observa-se que na fase de
selecgdo de locais de implantagdio das barragens a realizagdo de diagrafia de
resistividade e(ou) sismica ao longo de alguns furos poderd constituir passo
de grande importincia, uma vez que, a partir de tarolos, seja estabelecida
correlagdo entre a resistividade e(ou) a velocidade e caracteristicas mecéanicas
das rochas, o que ¢ especialmente importante em relagdo a camadas ndo repre-
sentadas nos afloramentos.



Quanto i amostragem em furos de sondagem, existe acordo uninime
sobre a precaridade da técnica comum, situagdo que tem vindo a agravar-se com
o desenvolvimento dos conhecimentos sobre o comportamento dos macigos
rochosos. Na verdade, a mecinica das rochas tem vindo a p6r cada vez mais
em evidéncia o papel decisivo desempenhado pelas descontinuidades e pelas
camadas de fraca resisténcia, feigdes estas que ndo estdo em regra devidamente
representadas nas amostras comuns. Existe um vasto corpo de conhecimentos
¢ de teorias acerca do comportamento dos macigos mas a sua aplicagdo a
solugdo dos problemas concretos, em particular os respeitantes a fundagdes, tem
sido muitissimo prejudicada pela insuficiéncia de informagio sobre a estrutura
do macigo.

2.4 — Método da amostragem integral

Deste modo, fomos levados ao desenvolvimento do método de amostra-
gem integral o qual estamos usando cada vez com maior frequéncia (Rocha, 1971),
(Rocha e Barroso, 1971). O método consiste essencialmente na obtenc¢io de
amostra orientada de maci¢o rochoso previamente armado com barra que
garante a integridade do material amostrado. Para isso, é em primeiro lugar
aberto furo de sondagem com didmetro D até i profundidade 4 qual se deseja
obter a amostra integral (Fig. 2a); depois é aberto furo com o didmetro d,
coaxial com o anterior e com comprimento 1 igual ao da amostra a obter
(Fig. 2b), destinado a alojar a armadura, cujo azimute é definido por meio de
sistema de varas de colocagdo (Fig. 2c), através das quais é introduzido, na fase
seguinte, aglutinante para ligacdo da barra ao macigo rochoso (Fig. 2d). Ap6s
endurecimento do aglutinante ¢ retomada a abertura do furo de didmetro D,
pelos métodos correntes, sendo obtida a amostra integral (Fig. 2e¢).

O método tem sido aplicado com &xito a formagdes de natureza muito diversa,
constituidas por rochas duras até profundamente decompostas, mesmo solos

residuais, fornecendo informac¢do completa sobre os macigos rochosos, em
particular sobre a orienta¢do, abertura e enchimento das descontinuidades.
Na Fig. 3 apresentam-se amostras integrais de formagio basaltica, com com-
primento que atinge cerca de 1 = 3 m, extraidas de furos com D = 86 mm, e na
Fig. 4 comparam-se amostras comuns e amostras integrais extraidas de furos
a distincia muito pequena. O confronto destas amostras permite evidenciar quanto
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Fig. 2 — Fases do método de amostragem integral

Fig. 3 — Amostras integrais



¢ diferente a qualidade da informacio fornecida pelas.duas técnicas, acrescendo
que as amostras integrais sdo orientadas.

A experiéncia até agora colhida com a utilizagio da amostragem integral
mostra que a compacidade dos macigos rochosos é muito mais elevada do que
a que se pode inferir da observa¢do ndo sé6 das amostras comuns mas também
das paredes de galerias e pogos. Tal melhor condigio dos macigos rochosos
constituird uma justificagio para o comportamento satisfatério da maior parte
das estruturas apesar do tdo limitado conhecimento do maci¢o rochoso de que
em regra se dispde. Por outro lado, a adopagdo, com base na amostragem integral,
de um modelo do maci¢o rochoso mais préximo da realidade permitird ao
projectista tirar um mais amplo partido das propriedades do macigo.

Fig. 4 — Amostras comuns e amostras integrais do mesmo material
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Os relatores do tema III, apesar de reconhecerem o “great potential” do método
de amostragem integral receiam que a sua utilizacdo sé possa generalizar-se
quando a técnica basica de fura¢io com coroa diamantada melhore substancial-
mente. Certamente que a qualidade da furagdo é importante mas a nossa experiéncia
mostra que uma técnica de boa qualidade corrente permite obter amostras integrais
perfeitamente satisfatorias, apés apropriagdo das técnicas inerentes & amostragem
integral. Deve mesmo notar-se que a solidarizagdo que o vardo de reforgo confere
ao maci¢o torna a qualidade da amostra menos sensivel a certas deficiéncias
frequentes na amostragem comum, como a rotagdo relativa de partes da amostra
com a consequente destrui¢io de zonas menos resistentes. Em relagdo ao problema
levantado pelos relatores da qualidade da amostragem a exigir nos contratos para
execu¢do de sondagens o problema simplifica-se com a amostragem integral
pois € possivel exigir uma recuperag¢io de 100%.

Uma questio que nio pode deixar de ser considerada ¢ a do custo e do
tempo de execugdo da amostragem integral, os quais variam com numerosos
factores, em especial com o grau de desenvolvimento do programa de amostragem,
a coordenagdo das fases da amostragem ¢ o tempo de endurecimento do aglu-
tinante. Uma vez adquirida a técnica, o custo é cerca de 1,5 a 2 vezes o da

amostragem comum e o tempo de execugdo pode ser duplo.

2.5 — Exploragcdo das amostras integrais

O maior interesse das amostras integrais reside na possibilidade de perfeito
reconhecimento das descontinuidades dos maci¢os rochosos, incluidos os seus
enchimentos. A atitude das fracturas é representada em estereogramas os quais
podem ser também aproveitados para representar a abertura de cada fractura,
tal como se v€ na Fig. 5.

As amostras integrais permitem também determinar a distribuicdo dos
espacamentos das fracturas, segundo dada direc¢do no espago, podendo ser
conveniente dispor de amostras extrajidas segundo mais de uma direc¢do. Na Fig. 6
apresentam-se as curvas de distribui¢do (percentagens acumuladas) dos espa-
¢amentos e das diaclases das trés familias dum maci¢o sedimentar, composto
por grés e xisto argiloso; as curvas, que tém um andamento log-normal, foram
obtidas a partir de 560 diaclases observadas em amostras integrais com o
comprimento total de cerca de 70 m.
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Para o cilculo dos parAmetros que caracterizam as descontinuidades obser-
vadas nas amostras integrais dispde-se de programas de calculo automatico.

E possivel que a partir das curvas de distribuicdo de espagamentos, even-
tualmente associados &s aberturas das respectivas fracturas, se possa vir a
definir indices mais elaborados do que o RQD, pois este baseia-se na amostragem
comum, na qual ndo é possivel considerar espagamentos pequenos nem o caracter
direccional da grandeza espacamento nem aberturas.

- A amostragem integral presta-se ainda para averiguar a ondulacdo e a
extensdo de descontinuidades, mediante adequada localizagdo dos furos de sonda-
gem, em especial no caso de ocorrerem fracturas de grande relevincia para
a estrutura em considera¢do. A fim de reduzir o custo, convém considerar a
possibilidade de abrir furos por percussio até & vizinhanga das fracturas e
prosseguir depois com a amostragem integral.

Dada a riqueza da informag¢do contida nas amostras integrajs, estamos
explorando as suas potencialidades com vista & caracterizacdo de diversas proprie-
dades dos macicos rochosos. Assim, estd-se procurando determinar a deformabili-
dade ¢ o tensor permeabilidade (Rocha, Franciss, 1972), ¢ ainda caracterizar as
propriedades mecénicas das descontinuidades mediante o ensaio de provetes
extraidos das amostras integrais, ap6s extrac¢do do vardo central.

Quanto a permeabilidade dos macigos rochosos € oportuno chamar a atengdo
para a precaridade da sua caracterizacio mediante os ensaios comuns de
permeabilidade em furos de sondagem. Na verdade, trata-se de caracteristica
que exibe em regra anisotropia muitissimo acentuada — cujo conhecimento €
indispenséavel para a solug¢do adequada da maior parte kdos problemas — e que niao
¢ tida em considera¢do na interpretacio dos resultados dos ensaios.

Refere-se que o desenvolvimento da amosiragem integral nos levou a
desinteressarmo-nos pela observacdo da parede dos furos mediante fotografia
e televisdo.

2.6 — Programas de prospecgdo mecdnica

Quanto 24 orientagdo a seguir no estabelecimento de programas de son-
dagens no que diz respeito & utilizagdo da amostragem comum e da amostragem
integral, ela dependerd do problema a resolver, em especial do grau de relevincia
que se prevé que terdo as descontinuidades, ¢ ainda de factores ligados ao
custo e a duragdo dos trabalhos de amostragem. A medida que temos vindo a

13



criar experiéncia sobre a amostragem integral, cada vez consideramos mais
adequado adoptar programas com uma menor propor¢io de furos com amostragem
comum.

No respeitante a programas de trabalhos de prospec¢do, continuamos a
considerar com interesse a observagdo dos macigos em trincheiras, pogos e
galerias, sobretudo para obter informagio acerca da extensio e da ondulagdo das
descontinuidades. Prevemos no entanto que o desenvolvimento destes trabalhos
se va reduindo & medida que se va alargando a utiliza¢gdo da amostragem integral,
devendo contudo notar-se que as galerias serdo em regra necessarias para a
realizagdo de ensaios in situ.

3 — DEFORMABILIDADE DAS FUNDACOES
3.1 — Sensibilidade das barragens de betdo

Ao pobr-se o problema da apreciagdio da deformabilidade de um macico
de fundacdo, uma questdo preliminar que deve ser analisada ¢ a do grau de
sensibilidade do estado de tensdo da barragem em consideragio as deformagdes da
fundagdo. Na verdade, os programas dos estudos a empreender, em especial o
seu grau de desenvolvimento assim como as técnicas de ensaio aconselhdveis,
dependem da referida sensibilidade.

Fig. 7 — Modelo da barragem de Chicamba, Mogambique
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A influéncia da deformabilidade das fundac¢bes sobre o estado de tensdo
das barragens de betdo, dos mais variados tipos, tem sido objecto de numerosos
estudos analiticos e experimentaié por parte do LNEC, tendo em especial sido
ensaiados mais de 250 modelos, ao longo de 25 anos. Na Fig. 7 vé-se um modelo
de um conjunto de duas barragens abébadas, em que a deformabilidade da
funda¢io se foi fazendo variar mediante a abertura de sistemas de furos em
dadas geometrias, a fim de reproduzir as condi¢des do macigo rochoso.

Apesar de o estado de tensdo das barragens ser influenciado por inimeros
parAmetros, a massa de informacdo fornecida pelos estudos referidos permitiu
tirar algumas conclusées de caracter geral sobre a maneira como esse estado
de tensdo varia com a relagdo, E—r: , entre os modulos de elasticidade do
macigo de fundacdo e do betio (Rocha, 1964). Essas conclusdes, de natureza
puramente q}lilalitativa, sdo sintetizadas na Fig. 8, da qual se destaca que para
valores de —=— inferfores a cerca =—— o comportamento da barragem ¢é inteira-
mente dominacdo pela deformabilidade da fundagio, enquanto que para valores
superiores a cerca de T @ influéncia é muito pequena. Nas barragens abdbada e
de abodbadas maultiplas as conclusdes expressas na Fig. 8 sio aplicdveis nio sé
a valores de E—r: respeitantes a extensas zonas da fundagdo ou de toda a fundagdo
mas também a zonas muito limitadas, por exemplo falhas, caso em que a influéncia
no estado de tensdo s6 se faz sentir na vizinhan¢a da zona, por vezes forte-
mente, pois bE}f pode assumir valores baixissimos. No caso de barragens de
contrafortes e gravidade as conclusdes referidas sdo também aplicdveis a enfra-
quecimentos de certas zonas da fundagfo, mas no caso de a fundag¢do ser homo-
gé,rnllea o eistado de tensdo dessas estruturas é pouco sensivel mesmo a valores de

< =
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Fig. 8 — Influéncia do médulo de elasticidade da fundag¢do
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Conclui-se pois que para —E—m > % basta conhecer a ordem de grandeza

do modulo de elasticidade E_, Sodendo uma observac¢do experiente do macigo
dispensar mesmo a realizacdo de ensaios, e por outro lado que a medida que
decresce o valor de T‘C“ tanto maior deve ser a precisdo do conhecimento
do valor de E_, aspecto este que deve estar sempre bem presente ao planear

e executar ensaios para determinacio da deformabilidade.

3.2 — Doutrina seguida na caracteriza¢do da deformabilidade

A atribui¢do de valores do modulo de deformabilidade as diferentes zonas
dum maci¢o de fundagido é problema muito complexo e que exige amadurecido
julgamento do engenheiro, consideradas a natureza das formagbes em jogo e
a sensibilidade da estrutura. As maiores dificuldades que se levantam na fixagdo
de valores sdo: i) a acentuada heterogeneidade exibida habitualmente pelos
macigos rochosos; ii) a necessidade de ensaiar grandes volumes de cada material
ocorrente; € iii) o nimero muito limitado de ensaios in situ que em regra &
possivel executar.

Em face deste panorama, a doutrina que considero adequada & caracteriza-
¢do da deformabilidade dum maci¢o de fundag¢do consiste em: i) proceder ao zona-
mento tridimensional do macigo, a partir da informagfo disponivel sobre a
estrutura do macigo e de indices de qualidade do macigo, em especial de resultados
de ensaios com dilatémetro; ii) caracterizar a deformabilidade de cada zona, em
especial mediante ensaios in siru; e iii) estabelecer correlagdo entre os resultados
destes ensaios e os indices referidos (Rocha, Silva, 1970).

Quanto a indices de qualidade, de determinagdo expedita, adequados &
caracterizagdo da deformabilidade, considero que, no estado actual das técnicas
e dos conhecimentos,'o mais adequado é o moédulo de deformabilidade de
ensaios com dilatdémetro, que convém realizar nos mesmos furos de sondagem
abertos para a colheita de amostras tradicionais ou integrais. Qutro indice que
também se afigura promissor é a velocidade de propagacdo de vibragdes,
medida ao longo de furos de sondagem e entre furos vizinhos. No caso parti-
cular de a variacdo da deformabilidade de ponto para ponto ser essencialmente
devido a variagdo de compacidade da rocha e ndo a fracturagio pode ter interesse
usar como indice a absor¢do de 4gua, a determinar em amostras colhidas em
galerias e na superficie do macigo (Rocha, 1964).
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Os indices em consideragio tEm especial interesse para a identificacdo
dos materiais encontrados no decorrer da escavagdo, com vista a defini¢io das
cotas de fundacdo.

3.3 = Caracterizagdo da deformabilidade com dilatémetro

O dilatébmetro que j4 utilizdmos h4 alguns anos permite fazer ensaios em
furos com o diAmetro nominal de 76 mm, sob pressdes até 200kg/cm? (20M Pa)
e até profundidades de centenas de metros, podendo os furos ter dgua (Rocha
et al, 1966) (Rocha et al, 1970). O aparclho mede, com a precisdo de cerca
de 1y, a variagio de comprimento de quatro didmetros fazendo angulos de 45°,
a partir da qual é calculado um modulo de deformabilidade, admitindo a elasti-
cidade e isotropia do maci¢o rochoso. Também se obtém informacdo sobre a
anisotropia do macigo.

No que se refere a caracterizagdo da deformabilidade dos macigos rocho-
sos, os resultados fornecidos pelo dilatémetro apresentam duas limitagdes: o
pequeno volume ensaiado, o qual ndo é em regra representativo do macigo, e
o desenvolvimento de trac¢des no macigo ao ser aplicada a pressdo no furo,
donde resulta fissuragdo que vai influenciar os resultados numa medida que
variard de caso para caso, tanto mais que entra em jogo o estado de tensdo
inicial do préprio macigo. Considero por isso que, no estado actual dos conheci-
mentos, o modulo de deformabilidade fornecido pelo dilatémetro, que € em regra
bastante inferior ao real, deve ser considerado como indice do comportamento
mecénico do macigo, em especial da sua deformabilidade.

No entanto, a experiéncia colhida permite afirmar que o ensaio dilatomé-
trico constitui um meio precioso para uma primeira averiguagdo da deforma-
bilidade e consequente zonamento do macigo. Nota-se que o dilatdmetro tem a
virtude de permitir a caracterizagio da deformabilidade de zonas do macigo
dificilmente acessiveis por meio de galerias, tais como zonas a grande profundi-
dade e sob leitos de rios.

A escolha dos pontos a ensaiar é feita a partir do conhecimento disponivel
sobre o macico € atendendo as exigéncias da estrutura a construir. Assim, o
numero de pontos a considerar em cada camada serd tanto maior quanto mais
elevada for a deformabilidade, pois como vimos a precisdo a exigir cresce com
a deformabilidade, ¢ mais acentuada a heterogeneidade. Deve aumentar-se, para
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Fig. 9 — Distribui¢do de médulos de deformabilidade, determinados com dilatémetro,
do local da barragem do Torrdo, Portugal

cada camada, o numero de ensaios até a média dos valores do modulo de
deformabilidade se encontrar estabilizada, dentro da precisio desejada.

Na Fig. 9 apresenta-se a curva de distribui¢do de cerca de 200 valores do
modulo de deformabilidade obtidos numa formagdo granitica. A elevada dispersdo
de resultados que em regra se observa é consequéncia do pequeno volume do
macigo interessado em cada ensaio, mostrando contudo a experiéncia que o
valor médio do moédulo, E, ¢ significativo.

3.4 — Zonamento do macigo rochoso e caracterizaciao da deformabilidade de cada
zona

Uma vez na posse dos resultados dos ensaios com dilatémetro, procede-se
ao zonamento do macigo rochoso, o qual pode ou ndo coincidir com a decompo-
sicdo em camadas feita a partir dos estudos anteriores. Assim, num caso como
o da Fig. 9 pode reconhecer-se que a grande dispersio dos valores do médulo
de deformabilidade resulta de a camada considerada conter duas subcamadas
diferenciadas, no respeitante a deformabilidade, e que a natureza do problema
em estudo aconselhe considerar como zonas diferentes. E comum no estudo
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duma fundagio nfo ser necessirio considerar mais de cinco zonas.
Dentro da orientagdo atras referida, uma vez feito o zonamento tridimen-

3

sional procede-se & caracterizagdo da deformabilidade de cada zona, por método
adequado a ordem de grandeza esperada do modulo de deformabilidade e ao
grau de influéncia de cada zona no estado de tensdo da barragem. Assim,
pode bastar inspecg¢do experiente para atribuir um valor do lado da seguranca
ao moédulo de dada zona, pode bastar a informagdo dada pelos ensaios dilatomé-
tricos, atendendo em especial, como foi dito, a que fornecem em regra valor
por defeito, ou pode reconhecer-se a necessidade de realizar ensaios de volumes
representativos.

. Este problema da representatividade dos volumes, isto é, do efeito escala,
¢ muito frisado no Relatério Geral. Considere-se o ensaio de carga na superficie
do material de uma dada zona e suponha-se que varia o didmetro d da placa
de carga. Os valores do médulo de deformabilidade, E, calculados a partir de
sucessivos ensaios de carga, variario com d, segundo curvas tais como as da
Fig. 10, em consequéncia da heterogeneidade do macigo rochoso constituinte
da zona e da presenca de diaclases e outras descontinuidades, tendendo para
um valor limite E; para um didmetro d;. Em virtude da perturbagio da camada
superficial do macigo, provocada pela preparagdo da superficie a carregar, os
valores de E para pequenos didmetros serdo na maioria dos casos inferiores ao
valor limite E,.

logE P

E(

0 dy d

Fig. 10 — Efeito escala em ensaios de carga
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O valor de d; depende do espagamento das fracturas das varias familias
relevantes e terd de ser bastante superior ao maior espacamento, e, por
exemplos d; > 5 e. Como sdo comuns espacamentos e da ordem de dezenas de
centimetros, concluir-se-4 que as 4reas de carga terdo de ter dimensdes da ordem
de alguns metros.

Fago estas consideragdes sobretudo para precisar o conceito de efeito
escala, sobre o qual é quase inexistente informacdo de confianga.

Nos comentirios que se acaba de fazer admitiu-se implicitamente que
as dimensdes da superficie de fundagio da barragem sdo superiores a d;. Uma
vez que se verifique esta condigdo e que os ensaios sejam conduzidos em
supetficies com dimensdes também superiores a d;, entdo a previsio dos
deslocamentos da fundacdo da barragem pode ser feita assimilando o macigo
rochoso a um meio continuo, no respeitante quer a interpreta¢do dos resultados
dos ensaios quer ao cdlculo do estado de tensdo e de deformacgdo do macico
de fundagfo. No caso, raro, de as dimensdes da superficie de fundagdo serem
inferiores a d;, a deformabilidade do maci¢o ndo se pode caracterizar por um
modulo de deformabilidade e terd de se considerar individualmente a influéncia
das fracturas.

Salvo casos raros, a dimensdo de volumes representativos é tal que nio
€ possivel o seu ensaio em laboratério. Tal é bem evidenciado pela Tabela I,
na qual se confrontam valores do médulo de deformabilidade que temos obtido
a partir de amostras da rocha ensaiadas em laboratério, E, ¢ mediante ensaios
in situ do maci¢o, E_, conduzidos sobre dreas de 1 m2. Merece ser destacado
que o0s casos em que a relagdo E_m se aproxima da unidade correspondem a
maci¢os rochosos com def,ormabiﬂdade muito baixa, em que teria bastado
inspecg¢ao.

3.5 — Ensaio de carga na superficie

O ensaio in situ usado em regra é o ensaio de carga na superficie, o qual
apresenta as bem conhecidas limita¢Ges: i) em regra o volume ensaiado encon-
tra-se perturbado pela escavagdo, o que pode modificar radicalmente a deforma-
bilidade, em especial na direc¢do normal & superficie carregada, isto &, na direcgdo
das forcas aplicadas; e ii) os volumes ensaiados nio sio, na maior parte dos
casos, suficientemente grandes para serem representativos do maci¢o. Devido
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a estas duas dificuldades a interpretagdo dos resultados obtidos € muitas vezes
controversa, mesmo em ensaios sobre uma area de 1 m2, maior do que as usadas
mais frequentemente, de que temos muito larga experié€ncia.

Quanto a fracturagdo do macico devido a escavagdo chama-se a atencdo
para o facto dela contribuir para aumentar a deformabilidade, conduzindo pois
a valores do lado da seguranca. Para evidenciar como a fractura¢do pode influenciar
a deformabilidade observa-se que os deslocamentos maximos observados nos
ensaios de carga sdo em regra inferiores a 1 mm bastando pois que ocorra o
fechamento de algumas fracturas com aberturas de décimos de milimetro para
o valor do moédulo de deformabilidade poder sofrer grandes variagdes.

Visto que a escavagdo da fundagdo perturba o maci¢o rochoso, pode
pensar-se que o ensaio em consideracdo apresenta a vantagem de tomar em
consideragdo essa perturbagdo. Contudo, por um lado, a influéncia da camada
perturbada é muito mais importante no ensaio do que na estrutura, devido as
dimensdes dos correspondentes bolbos de pressdo, e, por outro lado, a camada
perturbada da fundag¢do é em regra consolidada subsequentemente por injecgdo.
Assim, penso que € a condigdo ndo perturbada do maci¢o que deve ser tomada
em consideragao.

Considero que os ensaios de carga na superficie s6 sio aconselhaveis no
caso especial de macigos bastante homogéneos, com fractura irrelevante ou de
espagamento satisfazendo & condi¢@io atrds mencionada, nos quais se¢ja possivel
preparar a superficie a carregar sem introduzir perturbagdo aprecidvel. Tal
¢ por vezes o caso de macicos altamente decompostos, como o que tivemos
ocasido de estudar para a fundagdo da barragem do Alto Rabagdo (Rocha ef al,
1967). Neste caso, em que o modulo de deformabilidade descia até 10000 kg/cm?
(1000M Pa), o confronto entre os deslocamentos previstos e os observados mostra
bem a boa aproximagio dos resultados dos ensaios in situ.

O ensaio de carga na superficie pode ainda ser aconselhdvel no caso em
que se pretenda obter informagdo sobre a deformabilidade 'da camada superficial
dum macigo perturbada pela escavagdo. Em tal caso deverdo ser feitas medig¢des
de deslocamentos a varias profundidades (Wallace er al, 1970), de modo a
poder ser determinada a evolugdo da deformabilidade em profundidade, o que
permitira calcular a contribuigdo da camada perturbada para os deslocamentos
da estrutura. No entanto, como se referiu, no caso de barragens ¢ em regra
feita a consolidacdo dessa camada.
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3.6 — Ensaio de carga em fenda

Indo ao encontro da questdo posta pelos relatores sobre a possibilidade
de “to improve the test procedure” e de evitar a alternativa “small load area
and high load, or large load area and low load”, vamos referir o método que
desenvolvemos do ensaio em fenda, precisamente por durante muitos anos
termos reconhecido as severas limitagdes do método de ensaio na superficie
(Rocha, 1966) (Rocha, Silva, 1970).

O método desenvolvido destina-se ao ensaio de grandes volumes, nio per-
turbados. Consiste essencialmente, Fig. 11, em: i) abrir por meio de disco
diamantado com didmetro d, uma ou mais fendas, com uma profundidade h
€ uma espessura t, perpendicularmente & superficie do macigo; ii) inserir
em cada fenda um macaco plano com altura h-a; 1iii) aplicar a pressio p
nos macacos; iv) medir a abertura das fendas em diversos pontos por meio
de deférmetros montados no interior dos macacos; ¢ v) determinar o moédulo
de deformabilidade a partir dos diagramas p-8.

d d d t
| - o | |
] | | Bl
Bl ‘
\ o
h - P
A E
A ~
P :’

Macacos planos Deformetros

Fig. 11 — Ensaio de carga em fenda

As maquinas desenvolvidas para a execugdo dos cortes permitem atingir a
profundidade h = 2,5 m, com discos com o didmetro D = 1 m, ndo se prevendo
dificuldades em atingir maiores profundidades. Em regra a execugdo de um
corte pode ser completada em menos de um dia de trabalho. Os macacos planos
permitem a aplicagdo de pressdo até p = 150 kg/cm? (15MPa) isto &, apreciavel-
mente superiores as tensdes aplicadas pelas estruturas, como & conveniente.
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Deste modo, se forem abertas trés fendas coplanares com a profundidade
de 2,5 m a drea carregada serd de cerca de 7 m2 isto é, o volume do macico
rochoso interessado serd cerca de Y73 = 18 vezes o volume interessado num
ensaio de carga na superficie sobre uma é4rea de 1 m2 considerados para este
ensaio os dois volumes opostos ensaiados em regra simultaneamente quando
o ensaio ¢ realizado numa galeria. Supondo que a pressio nos macacos & de
150 kg/cm? (15MPa), as forgas aplicadas ao macigo atingem cerca de 10000t
(100MN), enquanto que nos ensaios na superficie é dificil ultrapassar as centenas
de toneladas. Além de o ensaio em fenda permitir interessar grandes volumes
¢ em regra irrelevante a perturbagio do macigo devido a abertura dos rasgos.
Acresce que a realizagdo do ensaio ndo ¢ mais morosa nem dispendiosa do que
a dos ensaios na superficie em 4reas importantes, por exemplo 1m? uma vez
que o custo da maquina possa ser amortizado em algumas dezenas de ensaios.

O método do ensaio em fenda presta-se muito bem para a averiguacdo
do efeito escala. Para isso, como fazemos correntemente, basta aplicar suces-
sivamente a pressio a cada macaco plano ou conjunto de macacos contiguos,

Macaco plano

15

P(kg/cm?)(0.1 MPa)

Fig. 12 — Ensaios de carga em fenda numa brecha basdltica
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além de todos os macacos. Podem ainda introduzir-se na fenda macacos planos
com d4reas diversas e com eles realizar ensaios em diferentes zonas da fenda.
E pois possivel obter uma informagdo muito rica sobre o efeito escala, podendo
a informacgdo colhida nos primeiros ensaios servir para orientar a conducgio
dos ensaios subsequentes. Na Fig. 12 apresentam-se resultados obtidos num
maci¢o constituido por uma brecha basaltica que foi ensaiada com macacos intro-
duzidos em duas fendas, as quais foi aplicada pressio individualmente e em
conjunto. As curvas da figura referem-se a um deférmetro de cada macaco e
aos mesmos deférmetros quando ¢ aplicada a pressdo aos dois macacos. Como
se v&, o andamento dos diagramas ¢ muito regular, inclusive dos correspondentes
ao primeiro ciclo de carga. Tal é regra geral, contrariamente ao que se verifica
nos ensaios de carga na superficie, nos quais o andamento é frequentemente
muito irregular, em éspecial no primeiro ciclo, o que levanta dificuldades ao
pretender-se caracterizar a deformabilidade. No caso em consideragdo os valores
dos médulos de deformabilidade obtidos a partir quer de cada um dos macacos
quer dos dois apresentaram uma perfeita concordincia, o que sugere que bastaria
ter ensaiado o material com um sé macaco.

3.7 — Condugdo dos ensaios in situ

Ao procurar caracterizar a deformabilidade das diferentes zonas em que
foi repartido o macigo rochoso de fundagdo a primeira questdo que se pde ¢é a
do numero de pontos a ensaiar em cada zona e a sua localizagdo. A fixagdo
desse numero ndo pode obviamente ser feita de maneira rigida exigindo uma
amadurecida apreciacdo de cada caso, na qual muitas vezes desempenham papel
relevante os factores econdmico e tempo disponivel.

Considerando o que foi dito no art. 3.1, no caso de existir evidéncia de qué
o mdédulo de deformabilidade ¢ superior a cerca de 100000kg/cm2 (10000M Pa)
pode muitas vezes dispensar-se a realiza¢do de ensaios in situ, ou realizar somente
0s necessarios para confirmar a previsdo. Nos cédlculos da barragem considerar-se-4
o valor de E_ compativel com a evidéncia disponivel que conduza as tensdes
mais elevadas na barragem, em regra o valor mais baixo.

Para valores inferiores a 100000kg/cm? (10000MPa) serd em geral
aconselhavel a realizagdo de ensaios, cujo numero deverd ser tanto mais elevado
quanto mais deformavel for a zona, mais relevante a posi¢io desta para o fun-
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cionamento da estrutura, e mais acentuada a heterogeneidade. Nas situagGes mais
comuns obtém-se caracterizagdo satisfatoria da deformabilidade ensaiando
entre dois e seis pontos em cada zona. A correlagdo, que serd adiante referida,
entre os resultados de ensaios de carga in situ e de ensaios com dilatémetro
contribui de maneira decisiva para ser possivel ensaiar tio pequeno numero
de pontos.

A segunda questdo a considerar na condug@io dos ensaios € a da édrea de
carga a considerar, tendo em vista a representatividade dos volumes interes-
sados, e a da perturbagdo do maci¢o, o que pode levar a adoptar dreas diferentes

conforme as zonas. Pelas razdes apontadas atrds é em regra aconselhavel a
realizagdo de ensaio em fenda.

A direc¢do das forgas a aplicar nos ensaios € outro aspecto importante,
dada a acentuada anisotropia que muitas vezes exibem os maci¢os rochosos.
E aconselhavel aplicar for¢cas com a direccdo que simule a direcgdo das
solicitagdes que a barragem aplique, critério que pode conduzir a reconhecer-se
a necessidade de realizar ensaios em mais de uma direccdo no caso de ma zona
a direccdo das solicitagdes variar entre largos limites.

As pressdes a aplicar devem atingir pelo menos o valor da maior tenséo
normal a que ficard submetida a fundagio, sendo conveniente que sejam supe-
riores, por exemplo duplas. Devem ser efectuados ciclos de carga e descarga
que simulem as variacdes das tensdes normais na superficie de fundagdo no
decorrer da vida da obra, e ser realizados ensaios de fluéncia sob pressGes
representativas das tensdes normais que actuardo na fundag¢io. Dado que os tempos

A

necessarios a estabilizagdo das deformag¢bes ndo sdo muito longos — muitas
vezes ¢ suficiente um ou dois dias — ¢ aconselhdvel, como se verd no nﬁrﬁero
seguinte, que os ensaios de fluéncia sejam conduzidos até se verificar estabili-
zagio.

Finalmente, refere-se que no caso de se desejar diminuir a deformabili-
dade do macico mediante tratamento por injec¢do € aconselhavel a realizagao
de ensaios in situ com o macico rochoso na condi¢do natural e a repeti¢do
dos ensaios dos mesmos volumes apds submetidos a tratamento representativo

do previsto.

Tal & possivel quer com o ensaio na superficie quer com o ensaio em
fenda. Nota-se no entanto que sdo pouco comuns os maci¢os rochosos em que
se verifica diminui¢dio significativa da deformabilidade (Rocha, 1964).
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3.8 — Interpretacdo dos resultados de ensaios in situ

No Relatorio Geral ¢ levantada a questio, muito pertinente, da possibili-
dade de melhorar a compreensio do significado dos resultados dos ensaios
de carga in situ com vista a interpretagdo adequada & previsio dos desloca-
mentos das fundagdes de barragens. Os principais problemas que se levantam
dizem respeito & ndo linearidade muitas vezes exibida pelos diagramas expe-
rimentais pressdes-deslocamentos, & anisotropia do macigo, ao efeito tempo e ao
valor do coeficiente de Poisson.

Quanto 4 ndo linearidade dos diagramas obtidos em ensaios é em primeiro
lugar necessario distinguir entre a que ¢é especifica do macigo rochoso e a
que provém da perturbagdo da camada superficial provocada pela escavagao.
Tal como ja foi referido no art. 3.6, os diagramas respeitantes a ensaios de
carga na superficie apresentam com muita frequéncia andamentos irregulares,
em especial no primeiro ciclo correspondente a cada novo patamar de carga,
devidos a perturbagdo do macigo. Mesmo o encurvamento comum dos ciclos
com andamento mais regular pode ser devido ou ser acentuado pela perturbagio.
Sdo os resultados de ensaios em fenda, nos quais o macico rochoso nio se
apresenta em regra perturbado, que nos permitem tirar estas conclustes. Além
disso, a observagdo das amostras integrais, como atrds se mencionou, revela
que os macigos rochosos possuem em regra uma compacidade muito elevada, o
que estd de acordo com os comentérios que se acaba de fazer.

Mesmo eliminados és efeitos da perturbacdo do macico rochoso, este pode
apresentar diagramas pressdes-deslocamentos ndo lineares. Como é bem sabido,
em regra a curvatura ¢ dirigida no sentido das pressdes crescentes, em conse-
quéncia do fechamento das descontinuidades dos maci¢os rochosos, mas por
vezes obtém-se diagramas com a curvatura no sentido contririo, em especial
no caso de macigos de baixa resisténcia nos quais se verifique j& processo de
rotura incipiente sob as pressdes de ensaio.

Apresentando-se os diagramas encurvados levanta-se o problema da legiti-
midade de aplicar a teoria da elasticidade ndo s6 a interpretacdo dos resultados
de ensaios mas também ao célculo do estado de tensdo e dos deslocamentos
do conjunto estrutural barragem-fundagdo. Nota-se, no entanto, que o encurva-
mento dos trechos de carga dos diagramas inerente ao macigo rochoso nio pertur-
bado ¢ em regra pouco acentuado, como se verifica nos diagramas tipicos
apresentados na Fig. 13, apesar de terem sido obtidos em ensaios na superficie,
sobre 1 m2, e de dizerem respeito a macicos muito deformaveis.
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Fig. 13 — Diagramas tipicos obtidos em ensaios de carga na superficie

Designemos por modulo de elasticidade equivalente, correspondente, a dada
pressio de ensaio p, o modulo de elasticidade dum meio elastico que sob as
mesmas condi¢gdes de ensaio apresente o mesmo deslocamento maximo 9§,
Fig. 14, e consideremos a relagio EE‘:" = t.gtgar&‘az , entre o médulo de elas-
ticidade equivalente correspondente a tensio normal mdixima, o, aplicada
por uma barragem & funda¢do e o modulo de elasticidade tangente na origem,

E,. Os valores dessa relagdo, a qual constitui indice da ndo linearidade do

comportamento do macigo, variam para os diagramas da Fig. 13 somente entre
1,1 e 2,9, ndo obstante os baixos valores do moédulos de elasticidade equivalente,
0s quais, para o maior valor de p, varia entre cerca de 50000kg/cm? (5000 M Pa)

e 6000kg/cm?2 (600 M Pa).
Quanto a repercussio da ndo linearidade, a qual pode ser assimilada a

variagio do modulo de elasticidade de ponto para ponto, chama-se a ateng¢do
para o art. 3.1, onde se viu que o estado de tensdo das barragens sO sofre

na maior parte dos casos modificagdes aprecidveis para variagdes do modulo

de elasticidade muito acentuadas.
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Apresentando os diagramas encurvamento pouco acentuado ndo resultario
erros aprecidveis para a distribui¢io de tensdes no conjunto barragem-fundagdo
¢ para os deslocamentos se o macigo rochoso for considerado como um meio
com comportamento linear, com um mddulo de elasticidade igual ao médulo de
elasticidade equivalente E correspondente a uma pressio de ensaio p = o,
isto é, ao 4ngulo «, Fig. 14, sendo o o valor médio da tensio normal que se
prevé que actuard na superficie de fundacdo. Uma vez que os cilculos subsequentes
venham a mostrar que a tensdo normal média se afasta apreciavelmente do valor
adoptado, pode justificar-se a repeticio dos cédlculos com valor melhor ajustado
do moédulo de elasticidade equivalente. Tal tera mais interesse para o calculo dos
deslocamentos da fundagdo, uma vez que estes sdo em regra mais sensiveis do
que as tensdes & varia¢do do valor do modulo de elasticidade.

p
Gmax V4

¢
d] < 0 10 old
& max 4

[=]]

Fig. 14 — Médulo de elasticidade equivalente

No caso de diagramas com curvatura mais acentuada pode methorar-se a
precisdo considerando que a solicitacio é aplicada 4 estrutura em sucessivos
degraus ¢ adoptando para cada degrau um méduwe equivalente, E,, correspondente
a secante do diagrama de ensaio definida pelas tensdes normais médias, o; e
C;,, antes e depois da aplicagdo do degrau de carga.

Observa-se que se se dispuzesse da equagdo constitutiva do maci¢o rochoso,

isto €, das relagdes entre tensdes e deformagdes, o método dos elementos finitos
permitiria a consideragio do comportamento ndo linear. No entanto, como nio
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se dispde de tais relagdes mas sim de resultados de ensaios de carga, considero
aconselhavel seguir o método de calculo atras exposto, o qual tem o mérito de
se apoiar em constantes deduzidas de ensaio que impSe ao maci¢o rochoso
equilibrio tridimensional analogo ao que se desenvolve na fundagio.

Merece ser frizado que se a superficie de fundac¢do for geometricamente
semelhante & superficie carregada no ensaio de carga e estiver submetida a uma
tensdo uniforme o, Fig. 15, o valor do deslocamento maximo da funda¢fo calculado
por via elastica, tomando para médulo de elasticidade o médulo equivalente corres-
pondente a p = o, sera exacto (Rocha, 1952). A fim de averiguar a legitimidade de
calculo eladstico quando ndo se verifique esta semelhanga podem ser realizados
ensaios de carga do maci¢o em fendas equidimensionais e alongadas e comparados os
valores das aberturas das fendas com os deduzidos de calculo elastico, apoiado por
exemplo em valor de moédulo equivalente deduzido de ensaio com um s6 macaco
plano. Uma vez que se verifique acordo tal significa que se pode admitir a sobreposi-
¢do dos efeitos das cargas actuantes nas diversas zonas da superficie de fundagéo, o
que em rigor ndo € valido para meio com comportamento nio linear. Nota-se que em
ensaios de cargana sﬁperficie se t€m observado distribui¢ao de deslocamentos bastante
diferente da correspondente a meio elastico, com valores de relagdo entre o deslo-
camento maximo e na periferia da drea carregada mais elevados. Este comportamento
resulta da fracturagdo e descompressdo da superficie do maci¢o, o que prejudica
a transmissdo lateral de tensdes (Duffaut and Lakshmanan, 1965).
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Fig. 15 — Deslocamentos para dreas carregadas geometricamente semelhantes
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O método de ensaio em fenda presta-se ainda para fazer verificag¢do, para
cada caso concreto, da legitimidade de ser tomado o modulo de elasticidade
equivalente correspondente a tens@o média o. Para isso, bastard fazer ensaio
aplicando pressdes diferentes aos macacos e confrontar os deslocamentos obser-
vados com os deduzidos a partir de calculo elastico em que se adopte médulo igual
ao moédulo equivalente correspondente ao valor médio dessas pressdes, deduzido
de ensaio sob pressdo constante, por exemplo com um s6 macaco.

Uma questdo relevante ¢ o comportamento de fundag¢des no caso, que €
comum, de haver a considerar apés a carga uma redugdo das solicitagbes. Na
verdade, ¢ bem sabido que na descarga os diagramas dos ensaios i» situ revelam em
regra andamento bastante diverso do respeitante a carga, Fig. 13, correspondendo-thes
médulos de elasticidade equivalentes que podem ser muito mais elevados.
Deste modo pode ter interesse, quer para o cdalculo de tensdes quer de
deslocamentos, considerar deformabilidades diferentes para a carga e a descarga
das fundagdes. Uma vez que a tensdo normal média apds redugdo da carga na
fundagdo seja oy, o valor do modulo de elasticidade equivalente a considerar
na descarga, E4, serd o correspondente ao dngulo ad, Fig. 14; se os diagramas
de descarga apresentam pequena curvatura no trecho entre o e 04 € se, como
. comum, os valores de ay variarem pouco com a, para calcular, pelo método
dos elementos finitos ou outro, o efeito de solicitagio que acarrete diminuigdo
da carga sobre a fundag@o bastard considerar esta como elastica com o
moédulo E .

Considere-se, a titulo de exemplo, o caso duma barragem gravidade fun-
dada em macigo com comportamento nio linear, Fig. 16. Dentro do que acaba
de ser dito, para calcular o estado de tensdo e os deslocamentos devidos ao
peso proprio, por exemplo pelo método dos elementos finitos, tomar-se-a
para a fundagdo um modulo de elasticidade equivalente correspondente a tensio
normal média, a qual, terd o valor ¢ = 5 Omap UMa VEZ que se admita a dis-
tribuicdo linear do célculo elementar. Compreende-se que para uma distribuicio
de tensdes normais do tipo do que se verifica na base duma barragem gravidade
a adopgdo dum modulo equivalente correspondente a tensio média o possa
acarretar erro aprecidvel no valor da rotagdo da fundac¢do, uma vez que para as
tensdes aplicadas a montante esse moédulo é inferior ao correspondente a estas
tensdes € que a juzante se passa o contrario. A fim de corrigir o valor dos
deslocamentos da fundacdo poderd adoptar-se o seguinte procedimento, que €
geral: 1) decompor a superficie de fundag¢do em 4reas tais que em cada uma
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Pressdo hidrostdtica
e subpressado

Fig. 16 — Tensoes normais na fundagao de barragem gravidade

delas a tensdo normal possa ser considerada como uniforme; ii) calcular os
deslocamentos, e eventualmente o estado de tens3o, devidos ao valor médio da
tensdo (normal e tangencial) actuante em cada area, tomando para o mddulo
de elasticidade equivalente o valor correspondente & tensdo normal média actuante
na 4rea; e iii) fazer a sobreposicdo dos efeitos das tensdes actuantes nas areas
consideradas.

Consideremos agora o efeito da pressdo hidrostatica e da subpressio sobre
a barragem gravidade e suponhamos que as tensdes maximas de tracgdo e
compressdo, desenvolvidas tém o valor de o, devido ao peso, Fig. 16. Uma
vez que as tensGes normais que se desenvolverdo na superficie da fundag¢io sdo
de compressio a juzante e de tracgdo a montahte, resulta que haveri certo
volume do maci¢o de funda¢io em que se verificard incremento do estado de
compressdo devido ao peso préprio e no restante volume dar-se-4 diminuicéo.
Portanto, neste caso, ao ser feito o cdlculo do conjunto estrutural barragem-fun-
dacdo devera considerar-se o mo6dulo equivalente E nos elementos de volume em
que se verifique incremento do valor de tensdo principal maxima de compressdo
e o médulo E; para os elementos em que ocorra diminuigdo. Quanto ao valor
de E a adoptar, como a tensio normal média de compressio que actuard na

zona de juzante da funda¢do, conforme a teoria elementar, serd —-

> Omax € COMO
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na mesma zona 0 peso determinava uma tensio média o devera

1

4 max?
tomar-se o correspondente a inclina¢do da corda correspondente a estes valores
de p, Fig. 14. Analogamente, como o valor médio dg tensdo normal de tracgdo
que se desenvolverd é — —— Onax € O peso determinard uma tensio média
% Omax» O valor de E; deve ser o correspondente a o4 = 2 Omax- Observa-se
que na superficie de fundagdo actuam também tensdes tangenciais — o que constitui
o caso geral — as quais nio sdo tidas em consideragdo na fixagio do valor do
modulo equivalente, isto &, admite-se que o valor do médulo depende essencial-
mente das tensGes normais.

Haverd finalmente que sobrepor os efeitos do peso préoprio, da pressdo
hidrostatica e da subpressdo actuantes na barragem.

- O método que acaba de ser apresentado para a consideragdo do compor-
tamento ndo linear é aplicdvel a sucessivos ciclos de carga ¢ descarga e ao
caso do macigo de fundagio ser constituido por zonas com diversas propriedades.
Neste caso, a fixagdo dos valores dos moédulos de elasticidade equivalentes
implicard igualmente a adop¢do preliminar de distribui¢Ges das tensdes normais
na superficie das diversas zonas. O método exposto também se presta ao calculo
do rebound do maci¢o rochoso resultante de escavagdes profundas ¢ dos subse-
quentes deslocamentos devidos 4 construgdo da estrutura, uma vez que se aceite
que o ensaio /n situ simula convenientemente os fenémenos de reducio do
estado de tensdo inicial do maci¢o rochoso e posterior carga, isto &, que pode
fornecer valores adequados dos médulos equivalentes.

Quanto 2 interpretagdo dos resultados dos ensaios in situ, outro aspecto
que merece ser discutido € a anisotropia do macigo de fundagio.

Considere-se uma fundag¢do aplicando a um macigo anisétropo uma tensio
uniforme o e suponhamos que se realiza um ensaio in sifu sobre uma superficie
geometricamente semelhante, 4 escala % , submetida a tensdo aplicada na
mesma direc¢do, Fig. 15. Entdo os deslocamentos em quaisquer pontos homélogos
estardo 4 mesma escala By (Rocha, 1952). Se a partir do ensaio in situ for
calculado moédulo de elasticidade equivalente, E, correspondente, por exemplo,
ao deslocamento maximo & o valor do assentamento mdximo da fundagio pode
ser rigorosamente obtido a partir do calculo eldstico de meio isétropo com
moédulo de elasticidade igual a E. Porém, em regra, as superficies de fundacio
ndo sdo semelhantes as superficies carregadas nos ensaios e, além disso, encon-
tram-se submetidas a tensGes normais ndo uniformes, o que pode levantar

davidas sobre a legitimidade de o macigo de fundagdo ser assimilado, para célculo

32



do maci¢o rochoso, pois em geral a rotura é influenciada pelas descontinuidades
e pela prépria rocha. Assim, para determinar a resisténcia ao corte serd
necessario usar montagem, Fig. 17, em que a distdncia d seja suficientemente
grande em face dos espagamentos das descontinuidades, o que nfo é em regra
possivel. Nos casos particulares, muito importantes na pratica, de rotura interes-
sando somente fractura continua ou somente rocha, a caracterizagdo pode em
geral ser feita de maneira satisfatoria.

No que se refere aos mecanismos de rotura, que ja sdo precariamente
conhecidos para os meios isGtropos, levanta-se para os maci¢os rochosos a
dificuldade adicional de a rotura ser muito influenciada pela anisotropia, prove-
niente quer da fractura¢io, quer da existéncia de camadas, quer da anisotropia da
propria rocha. Em particular, a informagdo existente sobre os mecanismos
de rotura das fundag¢Ges de barragens de betio ¢ muitissimo precdria. Ndo s6
os ensinamentos colhidos na observa¢do de obras sdo muito limitadas, dado o
reduzido namero de acidentes — contrariamente ao que se verifica, por exemplo,
em taludes — mas também sio pouco numerosos os estudos conduzidos em
laborat6ério em condigdes significativas. E dominio em que se impde empreender
grande esforgo de investigacio.

As duas dificuldades mencionadas no inicio deste artigo obrigam a que na
solu¢do dos problemas concretos se tenham de adoptar tipos de mecanismos de
rotura muito simplificados, necessariamente com a preocupagio de se situarem
do lado da seguranga.

Vamos tratar o problema da resisténcia das fundag¢bes considerando con-
juntamente — o que ndo ¢ habitual fazer — as técnicas de ensaio, em especial a
significagdo dos resultados, os mecanismos de rotura do conjunto estrutural
barragem-fundac¢io e o conceito de seguranga.

Algumas das posi¢des que tomo sdo diferentes das adoptadas no Relato
Geral, o que nio é de estranhar dada a grande complexidade das matérias e o
estado rudimentar do seu estudo.

4.2 — Mecanismos de rotura dos macigos de fundagoes

No respeitante aos mecanismos de rotura deve frizar-se que no caso do
projecto das fundac¢des de barragens de betdo s6 é de considerar muitas vezes
a eventualidade de rotura através de fractura ou outra superficie de descontinui-
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tempo dos deslocamentos, para os estados de compressdo triaxial a que se
encontram submetidos os maci¢os de fundag¢do, e tanto menos relevante quanto
menos perturbado se encontre o macigo, (Rocha, 1964). Além disso, mesmo em
ensaios in sity interessando grandes volumes, a estacionaridade dos desloca-
mentos ¢ alcangada em geral em tempos ndo muito longos, como foi referido
no art. 3.7. Nos macigos constituidos por solos o comportamento pode ser
muito diferente em virtude do movimento da agua dos poros, enquanto que nos
macigos rochosos hia em regra quando muito a considerar o movimento de agua
contida em fracturas, o qual se processa muito mais rapidamente. Encarando,
uma vez mais, 0 ensaio in situ, como um ensaio em modelo da fundacdo, se o
efeito tempo resultar essencialmente de escoamento de agua, de fracturas ou
de poros, os deslocamentos homologos (a escala A) ocorrerio na fundagédo
em tempos A? vezes maiores do que no ensaio, enquanto que se o efeito tempo
for devido a fluéncia da fase solida a escala dos tempos serd a unidade (Rocha,
1955).

De qualquer modo, uma vez que em regra é comportivel conduzir ensaios
in situ até se verificar o estacionamento dos deslocamentos e que as solicita-
¢Oes aplicadas a estrutura variam lentamente, considero que a melhor via
para ter em conta o efeito tempo consiste em caracterizar o maci¢co por diagra-
mas o~ 5, sendo & o valor limite do deslocamento. Quando néo for comportavel
aguardar o estacionamento dos deslocamentos, terd entdo de se prever o valor
limite destes mediante adopgdo de lei de fluéncia, caminho que encontra a dificul-
dade de ser precdrio o conhecimento do comportamento de fluéncia dos macigos
rochosos.

Finalmente, quanto ao valor do coeficiente de Poisson a atribuir aos
maci¢os rochosos ao interpretar os resultados de ensaios, considero satisfatério
adoptar o valor v = 0,2, como é habitual, uma vez que o mesmo valor seja
tambeém adoptado no célculo das fundagdes.

Observa-se, em primeiro lugar, que num meio espago elastico o desloca-
mento de qualquer ponto da superficie, na direc¢io normal a superficie, varia
com 4—~ (Timoshenko and Goodier, 1951) podendo pois obter-se o valor deste
cociente a partir de ensaio in situ e considerar-se esse mesmo valor no calculo
dos deslocamentos da fundagdo. Isto ¢, quanto aos deslocamentos da superficie,
que sdo aqueles que influenciam o comportamento da estrutura, pode adoptar-se
um valor qualquer de v.
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No caso de comportamento ndo elastico o valor do coeficiente de Poisson
variarda com o estado de tensdo e entio é conveniente adoptar um valor inter-
médio, por exemplo v = 0,2. Uma vez que o comportamento ndo linear pode
ser encarado como a sobreposicio de sucessivos estados elasticos, com cons-
tantes eldsticas variaveis, ¢ que os deslocamentos da superficie de meio espaco
elastico variam com 1—v2, o erro resultante de v tomar mesmo os valores
extremos possiveis serd desprezivel. Além disso, como os estados de tensdo dos
macicos de fundac¢io sio do tipo do que se desenvolve nos ensaios de carga
a influéncia dos valores varidveis de v sobre os deslocamentos da superficie
serd analoga nos dois equilibrios, para os mesmos valores das tensdes aplicadas
no ensaio e na fundacdo, donde resulta que a adopgdo de modulos de elasticidade
equivalentes no calculo da fundagdo compensard em grande parte automaticamente
a influéncia de v.

Como apreciagio final desejo afirmar que considero satisfatérias as presentes
possibilidades de caracterizagdo da deformabilidade dos macigos rochosos e de
consideragdo desta na previsio do comportamento das barragens de betdo.

4 — RESISTENCIA DAS FUNDACOES
4.1 — O problema da resisténcia

Apesar da sua importincia fundamental, o problema da previsao das condigdes
em que ocorre a rotura dos maci¢os rochosos tem em regra de ser tratado de
maneira muito grosseira, constituindo presentemente a meu ver o ponto mais
precario da mecinica das rochas. Luta-se com duas grandes dificuldades: a
determina¢do de pardmetros que caracterizem a resisténcia € a consideragio
desses pardmetros na previsdo da rotura do conjunto estrutura-fundacéo.

Quanto & caracterizagdo da resisténcia, a dificuldade reside em ensaiar,
mesmo in situ, volumes suficientemente grandes para serem representativos

Fig. 17 — Ensaio de corte de macigo rochoso
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dos deslocamentos, a meio elastico isotropo com moédulo de elasticidade igual
a modulo equivalente. A situagdo podera esclarecer-se a partir de ensaios em
fenda realizados sobre superficies mais ou menos alongadas, conforme o nimero
de macacos, ¢ aplicando aos macacos, se ﬁecessério, pressdes diferentes. Para
isso sera feita comparagdo entre os deslocamentos observados com os deduzidos
de calculo elastico do maci¢o, com dado valor do médulo equivalente.

z

Quando, como ¢ corrente, a solicitagdo sobre a fundagdo tiver componente
tangencial ¢ preferivel conduzir o ensaio na direcgdo da resultante actuante
na fundagdo e adoptar o respectivo moédulo de elasticidade equivalente. No
caso de haver a considerar solicitagdes com direcgdes diferentes pode justificar-se
a adop¢do de um modulo para cada direcgdo. Nas barragens gravidade, como
a pressdo hidrostitica ¢ em regra quase paralela a superficie de fundagio,
poderd adoptar-se um modulo para a direcgdo do peso e outro para a da
resultante do peso com a pressdc hidrostatica, ou somente um modulo corres-
pondente a direc¢do intermédia entre essas duas direcgdes.

Na via apresentada para a determinagdo dos deslocamentos da superficie
de fundagdio o maci¢o rochoso anisoétropo é substituido por meio isétropo. No
entanto o método dos elementos finitos permite a consideracdo directa de aniso-
tropia do macigo de fundagdo, uma vez que sejam conhecidas as constantes elasticas,
cuja obtengdo a partir de ensaios de carga encontra certas dificuldades. Assim,
por exemplo, no caso dum meio transversalmente isétropo se forem realizados
ensaios na direc¢do do eixo de revolugdo e em direcgdo normal, e se forem
calculados os moédulos de elasticidade equivalentes os valores obtidos, assim
como a sua relagdo, isto é, 0 grau de anisotropia, vém eivadas de erros que
crescem com o grau de anisotropia, podendo a precisdo ndo ser satisfatoria.
Porém, se a interpretacdo dos resultados for feita ndo em termos de modulos
de elasticidade equivalentes mas considerando o meio submetido a ensaio como
transversalmente isotropico, entio ja a partir de dois ensaios nas direcgdes
referidas & possivel calcular os dois moédulos de elasticidade do meio, uma
vez que se adoptem certas hipoteses quanto aos valores das trés restantes
constantes elasticas.

Outro problema que se levanta na interpretagdo dos resultados de ensaios
in situ ¢ a maneira de considerar a influéncia do factor tempo no valor dos
deslocamentos observados sob pressio constante. Acerca desta questio deve
em primeiro lugar frizar-se que ensaios in situ e em laboratdrio mostram ser
pouco relevante na maior parte dos casos a grandeza do incremento no
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dade, o que simplifica radicalmente o problema. Esta situacdo resulta afinal,
em grande parte, de nos casos em que s6 seja possivel mecanismo de rotura
que também envolva o material rochoso a contribuicdo deste ser em regra tio
relevante — dada a sua resisténcia, em face das tensGes aplicadas pelas barragens
— que néo se pde problema de rotura.

No entanto, no caso de macicos constituidos por rochas de resisténcia
bastante baixa, mas no entanto aceitiveis para fundar barragens de betdo,
pode por-se o problema da rotura pela propria rocha, mesmo sem se verificar
influéncia apreciavel de descontinuidades. Isto ndo é de estranhar uma vez que
o comportamento de macigos constituidos por rochas de baixa resisténcia ¢
muitas vezes pouco influenciado por fracturas e outras descontinuidades. Friza-
-se que a aceitacdio de rochas de baixa resisténcia constitui muitas vezes
factor decisive na economia das obras, em particular quando dai resulta diminui-
¢dio substancial da profundidade de escavagdo. E esta a situagdo nos casos, que
refiro a titulo de exemplo, da fundagio da barragem de Alto Rabagdo onde
ocorre granito profundamente decomposto (Rocha er al, 1967) e da brecha
basaltica, com cimento siltitico, da fundagdo da barragem de S. Simio, Brasil, presente-
mente em estudo. Observa-se que no caso em consideragdo de rotura pela rocha,
em especial se a anisotropia ndo for acentuada, a rotura dar-se-a segundo superficie
junto da superficie de funda¢io da barragem, o que simplifica o problema.

Compreende-se que seja frequente a sifuac;ﬁo, intermédia entre as duas
extremas consideradas, na qual haja contribui¢do relevante da rocha para rotura
essencialmente determinada pelas descontinuidades do maci¢o rochoso. Porém,
salvo casos de espécie, ndo é presentemente possivel tratar tal situagdo, em
virtude das duas dificuldades referidas no art. 4.1, o que leva a admitir na
pratica a hipétese, do lado da seguranga, da ocorréncia na fundacdo de fracturas

continuas.

A fim de evidenciar a relevincia da contribui¢do da rocha para a resis-
téncia, observa-se que € frequente na pratica, mesmo em maci¢os com fractura-
¢do bastante desenvolvida, aceitar a condi¢do de projecto % = 0,7 = tg 35°
sendo T e N as componentes tangencial e normal da forga aplicada 4 fundacio,
quando afinal as fracturas apresentam muitas vezes &ngulos de atrito inferiores
a 35°. Considerado o bom comportamento exibido pelas fundac¢des das barragens,
conclui-se pois ser efectivamente fundamental a contribui¢do da rocha para a
resisténcia.
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4.3 — Mobilizag¢ao da resisténcia ao corte

No estudo dos fenémenos da rotura por corte duma estrutura procura-se
prever a resisténcia que serd mobilizada com base na consideragdo das carac-
teristicas de resisténcia ao corte do material, ensaiado sob estado de tensdo
uniforme. Como ¢ sabido, o material exibe em regra uma resisténcia de corte
de pico e uma resisténcia de corte residual. Como nas estruturas, incluidas
as fundacgbes de barragens, a distribui¢do de tensdes ao longo das superficies
de rotura por corte ndo é em geral uniforme, dé-se a chamada rotura progressiva
na qual se verifica a mobiliza¢do da resisténcia ao corte de pico em certas zonas
da superficic e a sua evolugdo para a resisténcia de corte residual, evolugdo
que depende essencialmente das deformag¢des tangenciais envolvidas no fenémeno
de corte. Uma vez que prossiga o processo de rotura progressiva, a resisténcia
ao corte diminuird até atingir valor correspondente & mobilizagdo da resisténcia ao
corte residual do material em toda a superficie de rotura.

No estado -actual dos conhecimentos nio se sabe calcular o valor maximo
da resisténcia ao corte que se verifica no decorrer do processo de rotura
progressiva. £ porém de esperar que o método dos elementos finitos, uma vez
considerada a superficie de rotura, venha a permitir a determinacdo do estado
de tensdo e de deformacgdo do maci¢o de fundagdo quando se dé rotura progres-
siva, ao incrementarem as solicitagdes. No entanto, falta informacdo fisica de
confianga sobre o mecanismo de propaga¢do da rotura, em particular sobre os
valores dos deslocamentos, tangencial e normal, associados com a rotura por
corte, como se vera no art. 4.5

Num processo de rotura progressiva a resisténcia maxima alcancada tem
como limite superior o valor da resisténcia que corresponde a mobilizagdo
simultinea da resisténcia de pico do material em toda a superficie de rotura e
como limite inferior a resisténcia correspondente & mobilizagdo da resisténcia
de corte residual. Uma vez que nfo sej'a conhecido o valor da resisténcia
maxima que se desenvolvera, compreende-se que, por razdes de seguranca, se
seja levado a adoptar este limite inferior para valor da resisténcia ao longo duma
superficie.

E importante frizar que a discuss@o da pertinéncia da adop¢do da resis-
téncia de pico ou da residual no cdlculo da resisténcia ao corte da estrutura
nao pode deixar de ser feita considerando conjuntamente os valores dos coeficientes
de seguran¢a a adoptar. Na verdade, a protec¢do obtida em relagdio a ocor-
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réncia da rotura serd a mesma se os coeficientes de seguranca tiverem valores
na razao inversa dos valores das resisténcias de pico e residual. Como nio
existe uma doutrina sobre a fixagdo de valores para os coeficientes de seguranga,
adoptando-se na pratica critérios bastante diversos, compreende-se que o problema
em consideragéo’seja muito controverso.

Quanto a releviancia do problema do valor da resisténcia a adoptar nota-
-se que em fracturas as resisténcias de pico e residual nio diferem muitas
vezes apreciavelmente, evanescendo pois o problema. Porém, no caso de rotura
em que se verifique contribuicdo importante da rocha para a resisténcia, nio
pode deixar de se discutir se é adoptada a resisténcia de pico ou residual,
pois os seus valores podem ser substancialmente diferentes, em face dos valores

habitualmente adoptados para o coeficiente de seguranga.

4.4 — Conceito de seguranca

Uma vez que ndo ha condigdes para aplicar o conceito probabilistico de
seguranca ao estudo da seguranga das fundac¢Ges de barragens, devido a caréncia
de informagdo sobre as probabilidades de ocorréncia das solicita¢des e, sobretudo,
das propriedades dos materiais, assim como da probabilidade de rotura das
barragens a aceitar, ter-se-4 de adoptar conceito de seguranga apoiado na
no¢io de coeficiente de seguranga. Esta noc¢do, que tem sido clarificada nos
ultimos anos, € muito complexa e por isso se verificam ainda acerca dela, com
muita frequéncia, posi¢des ndo concordantes. Dado, porém, a sua importincia
fundamental ela ndo pode deixar de ser tratada ao discutir o problema da
resisténcia de fundag@o de barragens de betdo.

Podem ser seguidas duas vias para garantir que uma estrutura em pro-
jecto exibird uma resisténcia satisfatéria: ou se exige que em cada ponto da
estrutura sob a acg¢do das solicitagGes de projecto seja respeitada, com certo
coeficiente de seguran¢a, uma dada condi¢do de rotura, ou se determinam as
condigOes (valores das propriedades dos materiais e valores das solicita¢des)
para as quais se produzirdi a rotura da estrutura e se garante, através de
coeficientes de seguranga, que a rotura ndo se verificard. Por vezes o dimensio-
namento ndo ¢ imposto pela exigéncia da resisténcia mas pela condi¢do suple-
mentar de os deslocamentos da estrutura terem de ser inferiores a certos
limites, mas tal exigéncia nio se pde, salvo casos de espécie, nos problemas
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respeitantes ac comportamento dos maci¢os rochosos, em particular nos problemas
do conjunto estrutural barragem-fundagio.

Quanto as fundagdes de barragens de betio, toda a experiéncia de projecto
acumulada até hoje apoia-se na aplicagdo de critério de rotura global e ndo
de critério de resisténcia pontual. E ha fortes razbes para isso pois as obras
dimensionadas pelos critérios comuns, e comportando-se satisfatoriamente,
ndo respeitam muitas vezes critério de resisténcia pontual. Tal é, por exemplo,
o caso das barragens gravidade nas quais as tensGes normal e tangencial,
o e 71, na superficie de fundagfo, calculadas pela teoria elementar, nio res-
peitam muitas vezes em certas zonas, em especial a montante e a juzante, a
condi¢do de Coulomb, T = ¢ + otg®. Aliss, até ao desenvolvimento do método
dos elementos finitos ndo havia condigdes que favorecessem a aplicagdo de
critério pontual uma vez que ele implica a determinag¢do do estado de tensdo
do macigo. Nota-se que no caso considerado da barragem gravidade, se o
estado de tensdo for determinado pelo método dos elementos finitos ao aplicar-se
o critério de resisténcia pontual a superficie de fundagio, ou a superficie vizinha,
se topa com a dificuldade de na zona de montante se verificar concentragdo
de tensoOes que faz tender os valores de o e T para infinito.

Portanto, em conclusdo, a resisténcia das fundag¢bes deve ser apreciada
mediante critério de rotura global. A meu ver este critério deve ser aplicado
determinando em primeiro lugar o valor da mdxima resisténcia ao corte que
serd mobilizada e aplicando depois coeficiente de seguranga. Por vezes o dimen-
sionamento de barragens de betdo, ¢ feito tendo somente em atengdo a resisténcia
ao corte correspondente a resisténcia residual do material, sem consideragio
de margem de seguran¢a ou adoptando coeficiente de seguranga necessariamente
muito préoximo da unidade, pois que o angulo de atrito residual é muitas vezes
préximo ou mesmo inferior a 35° (ver final art. 4.2). Quando se procede
deste modo considera-se implicitamente a seguranga que resulta de no processo
de corte se desenvolver resisténcia de valor superior. Porém, é indispensavel
que se procure determinar, tdo objectivamente quanto possivel, o coeficiente
de seguranca que se verificarA em cada caso, pois ele pode assumir valores
muito diferentes para um mesmo valor da resisténcia residual.

A apreciacdo da seguranga através da nogdo de coeficiente de seguranga
em relacdo & rotura global pode por-se nos seguintes termos gerais. Supunha-
mos que no projecto duma estrutura, uma vez fixadas as formas, os métodos
disponiveis (analiticos ou experimentais) de previsio do comportamento permi-
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tem assegurar que ndo se verificard rotura sob a acg¢do das solicitacbes mais
desfavoraveis que actuardo em servigo, consideradas as propriedades dos mate-
riais que constituem a estrutura. A questdo que se pde € a de quantificar a
margem de seguranga, diremos a “distdncia” a que a eStrutura se encontrard
da rotura. Para isso, hd que averiguar para que valores dos paridmetros defini-
dores das solicitagbes e das propriedades dos materiais ocorrera a rotura,
definindo-se coeficiente de seguranga relativo a dado pardmetro como a relagdo
entre os valores tomados pelo pardmetro na situago de rotura e na situacio
considerada no projecto, ou a relagdo inversa no caso de pardmetros definidores
dos materiais. Analogamente se podem considerar coeficientes de seguranga
relativos a pardmetros definidores da forma e dimensdes das estruturas. Nota-se
que os coeficientes de seguranga relativos aos diversos pardmetros t€m significados
diferentes ndo podendo ser comparados, contrariamente ao que por vezes se
faz. Assim, um coeficiente de seguranga com dado valor pode oferecer maior
protec¢do do que um coeficiente de valor mais elevado relativo a outro pardmetro,
tudo dependendo das dispersdes dos pardmetros em consideragao.

Uma questio fundamental, a qual ndo é em regra dada a devida impor-
tincia, € a do critério de escolha dos pardmetros cuja variagdo se deve considerar,
isto é, dos pardmetros para os quais tem interesse a definicdo de coeficiente
de seguranga (Rocha, 1964a). Como critério geral deve adoptar-se o da
probabilidade de o parimetro poder vir a tomar valores mais desfavoraveis
do que os considerados no projecto. Assim, entre as solicitacdes mais rele-
vantes actuantes no conjunto barragem-fundagdo, ndo tem sentido considerar a
variagdo do peso nem mesmo, na maior parte dos casos, incremento da pressdo
hidrostatica além do valor do projecto, mas ji4 pode interessar a determinagdo
de coeficiente de seguranga respeitante a subpressdo. Em regra, sdo as condigdes
de fundacio que se apresentam menos bem definidas e portanto € a determinagido
de coeficientes de seguranga relativos aos parimetros definidores da resisténcia
do macigo de fundagdo que tem mais interesse para o julgamento da seguranca.
Assim, por exemplo, se a seguranca duma barragem abobada em relagdo a
rotura for apreciada em modelo mediante o incremento da intensidade da pressio
hidrostatica, nas zonas da fundagdo em que o efeito do peso da barragem ndo
seja relevante a direccdo da forga aplicada pela barragem podera sofrer somente
pequena variagdo no decorrer do ensaio donde pode resultar a situagdo de o
modelo conduzir a um coeficiente de seguranga muito elevado e no entanto a
estrutura estar na iminéncia da rotura, uma vez que a for¢a aplicada faga
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com a normal ‘4 fractura continua que existe na fundagdo angulo pouco inferior
ao angulo de atrito. Tal ensaio pode pois ser enganador e o que interessa em
regra serd conduzir ensaio em que seja reduzido o valor do angulo de atrito
da fractura (Rocha, 1967).

Do que se disse conclui-se nfio fazer em regra sentido procurar carac-
terizar a seguranca através de um s6 coeficiente, como por vezes se pensa.
Mesmo no respeitante somente ao enfraquecimento da resisténcia do maci¢o de
fundaciio haverd em regra que considerar dois coeficientes de seguranca inde-
pendentes, um para a coesdo ¢ outro para o coeficiente de atrito, a ndo ser que
seja conhecida relagdo entre estes dois parimetros, caso em que havera um s6
coeficiente de seguranga independente (Rocha, 1964a).

De um modo geral, tal como ¢ frisado no Relato Geral, ao apreciar-se
a seguranga pode considerar-se a variagdo de cada parimetro independente-
mente, mantendo em regra para os restantes os valores do projecto, ou a
variagdo simultinea de diversos pardmetros, o que implica a determinacdo para
esses pardmetros de conjuntos de valores que correspondem a rotura, e portanto
de conjunto de valores de coeficientes de seguranca. Na escolha do caminho
a seguir € necessdrio que o projectista tenha em consideragdo a natureza fisica
dos pardmetros e as condi¢des de cada obra, notando-se que o valor do coeficiente
de seguranga a exigir a dado pardmetro diminui com o aumento do nimero de
pardmetros associados, em virtude de diminuir a probabilidade de ocorréncia
simultdnea de valores desfavoraveis dos pardmetros.

O problema da fixagdo dos valores dos coeficientes de seguranca ¢ mui-
tissimo delicado em todos. os tipos de constru¢des mas ndo pode ser evitado,
pois a seguranga de dada obra projectada tem de ser julgada. O problema
assume especial delicadeza no caso de barragens em virtude do elevado numero
de pardmetros em jogo, de as condigdes variarem em regra bastante de local
para local, em especial no respeitante a condigbes de fundagdo, e ainda de se
dispor de muito pouca informagdo sobre acidentes, o que resulta afinal de a
grande responsabilidade envolvida ter sempre aconselhado a adopg¢do de muito
amplas margens de seguranca. No art. 4.6 serd discutida a fixacdo de valores
para os coeficientes de seguranga.

4.5 — Técnicas de ensaio. Efeito escala

Ao pretender-se fazer a caracterizagdo da resisténcia ao corte dos ma-
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cicos de fundagdo luta-se nio s6 com a dificuldade, atras referida, de conduzir
ensaios representativos mas também com uma outra: a da distribui¢do das tensdes
normais € tangenciais na pec¢a ensaiada. Na verdade, a caracterizagio dévia,
em principio, ser feita sob estados de tensdo uniforme, por exemplo ensaios
triaxiais, mas a realizagdo de tfais ensaios s6 ¢ vidvel sobre pecas de dimen-
s6es muito limitadas, donde resulta que a caracterizagdo tem em regra de ser
feita mediante ensaios de corte, em laboratoério ou in situ. Nestes ensaios as
distribuigdes das tensdes normais e tangenciais afastam-se muito da uniforme e
além disso sdo miuito influenciadas pelas condigbes de execuc¢do dos ensaios,
em particular pela rigidez da§ pecas de transmissdo das for¢as a amostra
em ensaio. Tal é bem evidenciado pelos resultados da Fig. 18, obtidos pelo
método dos elementos finitos, respeitantes a accdo da for¢a tangencial T — de
grandeza que determina na superficie AB tensdo tangencial média unitdria —
aplicada por montagem com a geometria indicada, sendo as espessuras do
material ensaiado e das pegas de aplicagdo das forcas consideradas iguais; as
curvas referem-se aos valores 1, 0 ¢ Too da relagéo, T entre os
modulos de elasticidade do material ensaiado e do material das pecas de trans-
missdo das forgas. Acresce que, apesar da grande importincia pratica que tem,
encontra-se por esclarecer o problema do grau de influéncia da referida néo

720 E/E%1 T —
E/E’:1/10 g——

~—E/E'=1/100

A 0p

Fig. 18 — Distribuigdo de tensoes em ensaio de corte
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uniformidade de distribui¢do de tensdes na resisténcia global, isto é, no valor
da forca tangencial de corte, mesmo nos casos limites simples de rotura por
fractura pré-existente ou somente por rocha.

Deste modo, mesmo que se disponha de caracteriza¢io da resisténcia
ao corte sob estados de tensio uniformes ndo se sabe como utilizar os resul-
tados, uma vez que nas fundagdes os estados de tensio nio sdo uniformes.
Daqui tiro conclusio que considero importante: enquanto nio se encontrar escla-
recido o problema da influéncia da distribuicdo de tensdes, em vez de procurar
modificar a técnica de ensaio de corte com vista a conseguir distribuicdes
que se aproximem da uniformidade ¢é preferivel submeter a peca em ensaio a
distribui¢do de tensdes que simulem as ocorrentes na fundacio, passando o ensaio
de corte a ser encarado como um ensaio em modelo. Nota-se que a ndo uniformi-
dade contribui para reduzir o valor da resisténcia e portanto ensaios realizados
sob estados de tensdo uniformes conduzem a resultados que nido se encontram
do lado da seguranca.

De acordo com o que foi dito no art. 4.4, a caracterizacio da resisténcia
do macigo rochoso deve ser feita a partir da fora tangencial maxima, T, .,
verificada no ensaio de corte e nio da resisténcia residual. Supondo que se
verifica a relagdo linear T, = K+Ntg®, sendo N a for¢a normal aplicada no
ensaio, se¢ se designar por A a 4rea da superficie de corte, vem Tmax = CHOtgd,

onde ¢ = N € o sdo as tensdes tangencial e normal médias na

€ Tmax
superficie de corte; as constantes ¢ ¢ ® dependem das distribui¢Ges de tensGes
na superficie de corte. Uma vez que se admita que estas distribui¢des simulam
as ocorrentes na fundac¢do da barragem, é também vilida para esta a expressio
que se acaba de escrever.

Desde que a tensao tangencial média, T, ao longo da superficie potencial de
rotura da barragem seja inferior a Tmax NA0 se verificard rotura por corte
€ a seguranca, como foi referido no art’ 4.4, deve em regra ser apreciada a
partir da consideragdo do enfraquecimento da resisténcia do macigo de fundacio.
Se for 1= rY c+ E— otg®d, n e n; serdo valores dos coeficientes de seguranga
relativos a coesdo e ao coeficiente de atrito.

Quanto 4 montagem de ensaio, as pe¢as que transmitem as forcas devem
possuir a rigidez que simule a rigidez da barragem de betdo, devendo notar-se
que uma menor rigidez das pec¢as conduzird a uma distribuicdo de tensdes que
se afastardA mais de uniforme e portanto a valores de resisténcia do lado da

seguranca. Nos ensaios in situ em regra de pegas com 70x70cm, usamos a mon-
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tagem da Fig. 19 na qual as forcas N e F sf@o transmitidas por meio de pega de
betio armado. A forga F que provoca a rotura € dada certa inclinagdo a fim
de facilitar a sua aplicacdo.

F\ :
___]F_h _____ % —T
3 d

Fig. 19 — Ensaio de corte in situ

Um aspecto da montagem que consideramos importante & o valor da espes-
sura d da camada ensaiada. O valor de d a adoptar deve ser grande em face
do espacamento de fracturas cuja influéncia se deseje ter em consideragdo
(Fig. 17) e das dimensdes dos elementos diferenciados que constituem a rocha,
pois de outro modo obter-se-do valores da resisténcia que ndo se encontram
do lado da seguran¢a. Na verdade, na barragem ¢ mais facil a mobilizagdo de
fracturas e a consequente diminui¢do da resisténcia e, por outro lado, elementos
da estrutura da rocha, por exemplo duma brecha, podem contribuir no ensaio
para aumentar a resisténcia, sem que tal tenha contrapartida na fundagfo.

E corrente fazer a determina¢io das componentes normal e tangencial
Oy € O, dos deslocamentos no decorrer de ensaios de corte, em laboratério
e in situ (Fig. 19). Contudo, deseja-se chamar a atencdo para o significado
dos resultados, pois que, tal como sio feitas em regra as medi¢Ges, os valores
obtidos sfo influenciados pela deformabilidade de todo o sistema, ndo sendo
muitas vezes legitimo adoptéd-los para caracterizar quer a deformabilidade de
fracturas quer a de rochas. E aconselthavel empreeader essa caracterizagido
através de medi¢Ges adequadas nas faces laterais da camada de espessura d
submetida a ensaio. Encarado o ensaio como um modelo, a partir dos valores
de 8y € Op medidas pode fazer-se uma previsdo grosseira dos deslocamentos
que ocorrerdo na barragem, para valores iguais das tensdes normal e tangencial
médias. Como a situagdo que se verifica na fundagdo da barragem corresponde a
d = 0, essa previsao conduzird a valores por excesso.
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Quanto ao problema da influéncia das dimensdes das pecas ensaiadas
sobre os resultados obtidos, isto ¢, ao efeito escala, ele pde-se tal como em
relagdo a deformabilidade (Fig. 10). No caso em consideracio do ensaio de
corte ¢ necessario que a espessura d da camada ensaiada seja tal que possa
conter a banda de material que tende a ser destrogado, devendo por outro lado
a dimensdo [/ (Fig. 19) ser grande em face de 4. Portanto, o que comanda a
fixagdo das dimensdes a exigir ds pegas a ensaiar é o grau de irregularidade
esperado da zona de rotura e sdo as dimensdes dos fragmentos de rocha que
se formam.

Deste modo, a caracterizagdo da resisténcia ao corte de rochas homogéneas
pode em regra ser feita mediante ensaios de pegas com dimensdo / inferior
a cerca de 20cm, os quais podem ser executados em laboratério. Porém em
muitos casos com importincia préatica, como rochas constituidas por elementos
de grandes dimens0es, ‘por exemplo brechas e conglomerados, rochas exibindo
acentuada heterogeneidade, em particular vinculada a fissuragdo ou alteragdo,
ou ainda zonas falhadas e posteriormente cimentadas, a caracterizacio tem de
ser feita sobre pegas com dimensdes tais que exigem ensaios in situ.

Quanto & determinacdo da resisténcia ao corte de diaclases e de discon-
tinuidades, como superficies de xistosidade e contactos entre estratos, é possivel
na maior parte dos casos realizd-la em laboratorio. Segundo a experiéncia
do LNEC, ¢ muito frequente os 4ngulos de atrito de diaclases determinadas
em laboratorio, sobre pecas com dimensdes inferiores a 20 cm, e in situ, em
secgoes com 70x70cm, ndo diferirem mais de 3°. Os valores mais baixos, isto &,
do lado da seguranga, sio em regra os obtidos em laboratério, em virtude
de nas pecas ensaiadas ndo estarem representadas certas ondulagbes mais
acentuadas. Compreende-se, porém, que mesmo em relagdo a fracturas e dis-
continuidades se possam verificar condi¢des que aconselham ou exijam mesmo
ensaios in situ. Além de ondulagdo acentuada, refere-se o caso de certas frac-
turas relevantes cujo comportamento € influenciado por alteragdo da rocha na
sua vizinhanga.

4.6 — Atribuicdo de valores a resisténcia ao corte e aos coeficientes de seguranga

Tal como em relagdo 4 deformabilidade, também a caracterizagdo da resis-
téncia ao corte deve iniciar-se pelo zonamento do macigo rochoso, com base em
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toda a informagdo de que se disponha, pondo-se depois o problema da atribui¢do
de valores que caracterizam cada zona.

A primeira questdo que se levanta é a do tipo de mecanismo de rotura
a considerar: ao longo de fractura, através da rocha ou mecanismo intermédio,
conforme art. 42. Como a adop¢do de mecanismo de rotura por fractura
continua ndo oferece muitas vezes & necessdria seguranga, & corrente impor-se
a inspecgdo visual, especialmente em galerias, das fracturas do macico a fim
de verificar-se se. pode ter em consideragdo contribuicio da rocha para a resis-
téncia ao corte ¢ em que medida. A inspec¢do em galerias tem também por
vezes interesse para averiguar a possibilidade de considerar a contribuicfo, para
a resisténcia ao corte de fracturas, de ondulagdo ndo representada nas pegas
submetidas a ensaio.

Uma vez adoptado um dado mecanismo de rotura e realizados ensaios,
em laboratério e (ou) in situ, para a caracterizagio da resisténcia ao corte
de fracturas e (ou) da rocha, pde-se o problema do tratamento adequado a dar
aos resultados obtidos. Dois caminhos se apresentam: ou fazer a caracterizacdo
por meio de valores médios ou de valores correspondentes a uma pequena proba-
bilidade de rotura, devendo adoptar-se concomitantemente diferentes coeficientes
de seguranca (Rocha, 1964a). Este segundo caminho — que tem a virtude de
permitir a atribuigdo aos coeficientes de seguranca de valores independentes
da dispersdo da resisténcia — ¢ o seguido presentemente no calculo em relagio a
rotura do betdo armado, caracterizando-se a resisténcia do betdo a compressdo
pelo valor correspondente ao quantilho de 5%, isto &, por valor que tem a proba-
bilidade de 95% de ser excedido, o qual é designado valor caracteristico.

ImpGe-se que seja adoptado na mecénica das rochas um dado procedi-
mento para a caracteriza¢do da resisténcia, pois na situag@o presente a atribuigo,
em cada caso, de valores a pardmetros tais como a coesdo e o 4angulo de
atrito € feita por critérios subjectivos, e bastante diversos, sendo pois muito
precéria a significagdo dos resultados. A meu ver, a caracterizacio devia ser
feita por via estatistica, por exemplo a partir do quantilho de 5%, de tal modo
a conhecer-se, para cada valor de tensio normal, o valor caracteristico da tensio
tangencial de rotura. A adopg¢do de tratamento estatistico tem o grande mérito
de exigir uma caracterizacdo mais cuidada do que ¢ habitual, o que se me afigura
muitas vezes necessario, considerada a elevada dispersdo da resisténcia, e tanto
mais quanto maior é a responsabilidade implicita na fixagdo de valores, quer
no plano da seguranga quer no da economia dos empreendimentos.
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No casoc de o nimero de ensaios ndo permitir tratamento estatistico a carac-
terizagdo terda de ser feita somente a partir de valores médios das grandezas
observadas.

Quando a caracterizagdo, quer de fracturas e outras discontinuidades quer
da rocha, pode ser feita mediante ensaios em laboratério (art. 4.5) ndo se levantam
em regra dificuldades para ser realizado numero de ensaios que permita trata-
mento estatistico. Na Fig. 20 apresentam-se as curvas de distribuicdo dos
resultados do ensaio em laboratério de 175 amostras de diaclases, obtidas a
partir de tarolos de sondagem, ensaiadas sob tensdes normais de 6kg/cm?
(0,6MPa) e 31kg/cm? (3,1MPa); trata-se do maci¢co sedimentar da barragem
de Cambambe, Angola. Como se v&, as distribuicdes podem ser consideradas
normais € a dispersio cresce com o valor da tensio normal, ndo atingindo
contudo a proporcionalidade. A partir das curvas normais ajustadas as distribui¢des
experimentais, obtidas para cinco valores da tensdo normal, tracaram-se as rectas
de Coulomb da Fig. 21, correspondentes aos valores médios da resisténcia e
ao quantilho de 5%, sendo de destacar o perfeito alinhamento dos pontos. Como
¢ Obvio, a caracterizagdo estatistica ndo implica relagdo linear entre as tensdes
normal e tangencial de corte.

No caso de a caracterizagio da resisténcia impor ensaios in situ, o trata-
mento estatistico dos resultados exige numero de ensaios superior ao que &
corrente executar, mas considero que muitas vezes tal é o caminho aconselhavel,
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Fig. 20 — Distribui¢do da resisténcia ao corte de diaclases
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Fig. 21 — Rectas de Coulomb correspondentes a diferentes probabilidades de
rotura

notando-se que & viavel pois bastara dispor dos resultados do ensaio de uma
a duas dezenas de blocos para cada zona em que o maci¢o foi dividido. Tal
como em relagio a deformabilidade, também ¢ conveniente procurar estabe-
lecer correlagdes entre os resultados de ensaios de corte in situ e indices de
qualidade, a fim de ser feita judiciosa selec¢do dos locais a ensaiar que permita
reduzir o nimero de ensaios. No respeitante a resisténcia da rocha poderdo
considerar-se, por exemplo, os indices mencionados em relagdo com a defor-
mabilidade.

Quanto 2 caracterizagdo da resisténcia ao corte a partir da consideragio
de certo quantilho, como a dispersio diminuird com a dimensio da 4rea de
corte conclui-se que o valor obtido se encontra do lado da seguranga, dada a
pequenez das areas de ensaio em face das areas de fundagdo, enquanto que o
valor médio da resisténcia sera independente da irea, uma vez que o numero de
ensaios seja suficientemente grande e as amostras representativas, em particular
da ondula¢do no caso de diaclases.

A defini¢io de uma metodologia a seguir na caracterizagdo da resisténcia
— a qual em rigor deve mesmo incluir a normalizagdo dos ensaios, em especial
as dimensbes das pecas a ensaiar — é condigdo bdsica para se poder atribuir
valores aos coeficientes de seguranga respeitantes ao enfraquecimento do maci¢o
de fundacdo. A experiéncia tem sugerido a adopgdo de certos valores dos coe-
ficientes de seguranga para a coesdo e para o coeficiente de atrito, mas a situagéo
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presente ¢ muito fluida, em especial por caréncia da referida metodologia. A meu
ver a SIMR devia estabelecer doutrina sobre esta matéria.

Quanto ao coeficiente de atrito, tg@, dada a pequena dispersio que em
regra exibe, ¢ corrente a adop¢do de valores de 1,5 a 2 para o coeficiente
de seguranga, n;, isto €, a aceitagdo de que se dé& rotura para um coeficiente de
atrito de valor 5a2 tg @, uma vez que nio se tenha a coesdo em consi-
deragdo. Penso que se a resisténcia for definida a partir do quantilho de 5%
ndo se justificard em regra tomar valores superiores a 1,5.

Quando se tem em consideragdo a coesdo é comum a adopg¢do para esta
de coeficientes de seguranga, 1n, de 3 a 5. Na verdade, tal como se verifica na
Fig. 21,'2‘1 medida que decresce a tensdo normal a variagio relativa dos valores
da resisténcia ao corte aumenta, o que impde a adopgdo para a coesdo de
coeficiente de seguranga de valor superior ao do coeficiente de atrito. Considero
também que deverd ser adoptado valor baixo, por exemplo 3, quando a carac-
terizagdo for feita a partir do quantilho de 5%. Isto se tiverem sido realizados
ensaios sob tensdes normais suficientemente baixas para poder ser feita adequada
caracterizagdo do trecho inicial da curva de Coulomb.

Na situagio presente — que ndo se modificard em futuro préximo — a atri-
buigdo de valores aos coeficientes de seguranga exige, para cada caso, um muito
cuidado julgamento dos numerosos factores a ter em atengdo de modo a ser
reunida a evidéncia de que a resisténcia média global do maci¢o rochoso nio
pode ser inferior a Tc + o © tg @. A necessidade de tal julgamento ir-se-a
atenuando & medida que se for avolumando a experiéncia da utilizacdo de dados
valores dos coeficientes de seguranga, aplicados a valores bem definidos das
propriedades do macigo.

5 — ESTADO DE TENSAO INICIAL DO MACICO DE FUNDACAO

Em virtude da dificuldade que tem existido de determinacdo do estado
de tensdo inicial dos macigos rochosos o engenheiro tem-o ignorado na solugdo
da maior parte dos problemas. No entanto, como comega a dispor-se de téc-
nicas adequadas, essa determinagdo deve passar a fazer parte dos programas de
caracterizagdo dos macigos.

No respeitante as fundagdes das barragens de betio o conhecimento do
estado de tensdo inici:l tem especial interesse em relagdo ao comportamento
das cortinas de impermeabilizagdo e drenagem, e a abertura das fundagdes.
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Quanto as cortinas levanta-se muitas vezes o problema de o seu funcio-
namento poder ser prejudicado por fracturacio resultante das tracgfes que em
regra se desenvolvem no macigo, na vizinhanca do pé de montante da barragem.
A discussio desse problema exige a consideracdo do estado inicial de tensdo
pois que este sobrepor-se-a as referidas tensbes de tracg¢do, desaparecendo ou
atenuando-se o risco de fracturagéo.

No que se refere a abertura das fundagdes, quando o estado de com-
pressdo inicial paralelo a superficie do maci¢o é elevado podem dar-se roturas
por corte interceptando a superficie dos taludes, as quais assumem especial
relevincia no caso de a barragem vir a apoiar-se em zona cortada, como pode
acontecer, por exemplo, quando h& escavagdo a juzante da barragem para
instalagdo de central eléctrica. O conhecimento do estado de tensdo inicial pode
levar a modificar o projecto ou a tomar certas precaugdes na condugdo dos
trabalhos de escavagido. Isto mesmo se diz em relacdo ao conhecido fendémeno
do destaque de camadas no fundo de escavagdes, quando o estado de tensdo de
compressao € elevado.

Para a determinagido do estado de tens3o inicial dos macigos de fundagio
temos usado nos Ultimos anos, com resultados muito promissores, técnica que
permite a determinagdo das seis componentes do estado de tensdo mediante medi-
¢Oes num s6 furo de sondagem (Rocha, Silvério, 1969).

6 — CONCLUSAO

Como conclusdo geral, deseja frisar-se que existem hoje largas possibi-
lidades de estudo dos macicos de fundagdo e de consideragdo das suas carac-
teristicas no dimensionamento das barragens de betdo. Essas possibilidades
nidoc sdo contudo muitas vezes devidamente aproveitadas, em grande parte por
se tratar de desenvolvimentos relativamente recentes, o que determina por
vezes a rejeicdo da solug¢do barragem de betdo, invocando razdes de economia
ou de seguranca. Em especial insisto na necessidade de um conhecimento mais
aprofundado do que ¢ habitual da estrutura do maci¢o, em particular da sua
fracturagéo (Cap. 2).

Quanto a caracterizagdo da deformabilidade, ela pode hoje fazer-se de
maneira satisfatéria (Cap. 3), sendo oportuno frisar que as barragens de betdo
podem ser fundadas sobre macigcos com deformabilidade mais elevada do que ¢
muitas vezes considerada aceitavel.

51



E na caracterizagdo da resisténcia (Cap. 4) que se encontram dificuldades
sérias, resultantes da caréncia de conhecimentos sobre os mecanismos de
rotura dos macigos rochosos e da dificuldade de ensaiar amostras com dimensées
representativas. Considera-se que, em muitos casos, se impOe levar mais longe
do que ¢ habitual a caracterizagdo da resisténcia ao corte e exprimi-la em
termos estatisticos.

Finalmente, refere-se o interesse de passar a ser incluida nos programas
de estudo dos macigos de fundacdo a determinagdo do seu estado de tensdo
inicial (Cap. 5).
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