APLICACAO DE TECNICAS
AVANCADAS AO ESTUDO DAS
FUNDACOES DA BARRAGEM DE
SAO SIMAO*

Application of advanced techniques to the study of
the foundations of Sdo Simao dam.

por

MANUEL ROCHA**, SERGIO BRITO*** ¢ CARLOS NIEBLE****

RESUMO - E apresentada a aplicagdo de novas técnicas que permitem uma melhoria substancial
da apreciagdo do comportamento mecinico dos maci¢os rochosos de fundagio.

SYNOPSIS — An application of new techniques which substantially improve the assessment of the
mechanical behaviour of foundation rock-masses is presented.

1 — INTRODUCAO

O aproveitamento hidro-eléctrico de Sdo Simdo, actualmente em construgio
pelas Centrais Eléctricas de Minas Gerais (CEMIG), encontra-se localizado no
rio Paranaiba, Brasil, conforme indicado na Fig. 1. A disposi¢do geral e as
caracteristicas do aproveitamento constam também desta figura.

* Trabalho apresentado ao 3.° Congresso da Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas,
Denver, 1974.
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O presente trabalho diz respeito ao estudo das fundagdes das estruturas de
betdo, isto ¢, das barragens da tomada de 4dgua e do vertedouro, e da casa de
forca. Essas duas barragens, com um comprimento total de 420 m, tem altura
variando de 70 a 95 m.

A importdncia das estruturas e a natureza das formagdes geologicas, em
especial a ocorréncia de camada de brecha basdltica com propriedades mecéinicas
precdrias, aconselharam estudo aprofundado do macigo de fundacdo, segundo
orientagdes gerais e técnicas expostas noutro trabalho apresentado a este
Congresso (Rocha, 1974). Vio ser referidas, em especial, a utilizagdo da técnica
da amostragem integral, a caracterizagdio da deformabilidade através de ensaios
com dilatébmetro e de ensaios com grandes macacos planos inseridos em fendas
abertas com disco diamantado, a caracterizacdo da resisténcia ao corte mediante
ensaios de sec¢des com 1m2 e a determinacdo do estado de tens@o inicial do
macico.

Fig. 3



2 - ESTRUTURA DO MACICO DE FUNDACAO

Os trabalhos de prospecgdo destinados a caracterizagdo da estrutura do macigo
de fundagdio constaram de, Fig. 2: amostragem tradicional, em 91 furos NX e
HX, com o comprimento total de 3900 m; de amostragem integral em 15 furos HX,
com o comprimento total de 700 m, tendo cada amostra o comprimento de
2,7 m; e abertura de pogos e galerias, com o desenvolvimento total de 500 m.
Foram realizados ensaios de permeabilidade em todos os furos.

Tal como ¢ comum, com a técnica de amostragem tradicional obtiveram-se
com frequéncia tarolos perturbados e a percentagem de recuperagdo ndo atingia
com muita frequéncia 100%. Deste modo, se levantaram as habituais davidas
quanto & eventual existéncia de camadas fracas que se tivessem desagregado
e de fracturas abertas, preenchidas ou nfo. A amostragem integral (Rocha,
1974) permitiu obter informa¢io perfeitamente clara sobre a estrutura do macigo,
em particular sobre os contactos entre as varias camadas e a fracturagdo do
maci¢go rochoso. A Fig. 3 mostra, na parte superior, amostras tradicionais da
brecha baséltica e, na parte inferior, duas amostras integrais extraidas na
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vizinhanga das anteriores. £ importante notar que o confronto das amostras
tradicionais com as integrais, respeitantes aos mesmos materiais, permitiu
passar a tirar das amostras tradicionais informagdes merecedoras de maior
confianga. Como resultado global refere-se que a amostragem integral revelou que
0 maci¢o era muito mais compacto, em especial as juntas menos relevantes,
do que era legitimo deduzir das amostras tradicionais. A experiéncia colhida
mostrou que teria sido conveniente aumentar substancialmente a extensio da
amostragem integral, com prejuizo da tradicional.

Os pogos e galerias (Fig. 2) foram abertos nio s6 para a execugio de
ensaios mas também para a inspecgdo visual do maci¢o rochoso em grandes
areas, em particular para observar a extensdo das fracturas e o grau de irregularidade
dos contactos entre camadas. Tem interesse referir que na superficie dos pogos
¢ galerias o macigo se apresentava muito perturbado, como ¢é habitual, em
especial o material com propriedades mais precérias (brecha basaltica), sendo
as amostras integrais que deram uma imagem que consideramos mais fiel do
macigo rochoso.

Os trabalhos de prospec¢do conduziram & definigdo da estrutura geoldgica,
a qual consta essencialmente de trés derrames basélticos separados por formagdes
sedimentares, tal como se v& na Fig. 4, a qual diz respeito a secgfio transversal
através da parte mais alta da tomada de 4gua.

O derrame inferior, com espessura superior a 30 m, apresenta-se muito sio,
sem fracturagdo relevante e tem permeabilidade muito baixa, nio pondo pois
quaisquer problemas.

E sobre este derrame que se encontra camada de brecha sedimentar, com
espessura de 6 a 13 m, constituida por elementos de basalto vesiculo-amigda-
l6ide totalmente envolvidos por uma matriz silto-arenosa com alguma argila.
Os limites de basalto, de forma angular ou semi-angular, t8m dimensdes muito
varidveis, desde menos de 1cm até mais de 1 m, predominando as inferiores
a 20 cm. O volume de matriz pode atingir 70% do volume da rocha mas em
média € de cerca de 50%. O grau de litifica¢ho da matriz é muito varidvel:
a base e o topo da camada encontram-se bem litificados, em especial o topo que
por estar silicificado exibe resisténcia muito elevada, e a parte média da camada
¢ a menos resistente, chegando a ocorrer bolsdes de matriz ndo litificada.
Esta parte média da camada de brecha constitui a zona do macigo de fundagdo
com propriedades precérias, tendo por isso sido objecto de especial ateng¢do no
programa de ensaios, tanto mais que o trecho de maior altura das barragens
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¢ fundada em tal material (Fig. 4). E importante notar que a brecha ndo
apresenta qualquer fracturagdo, o que estd associado & precaridade das suas
propriedades mecénicas.

O derrame intermédio, sobre o qual se apoia o vertedouro e parte da tomada
de 4gua, € muito complexo apresentando uma série de intercalagdes de basalto
denso e vesiculo-amigdaléide. A sua fracturagdo ndo é relevante, em particular
a extensdo das fracturas ¢ pequena em face das dimensdes das estruturas.

3 — DEFORMABILIDADE

A fim de orientar os trabalhos de caracterizagio da deformabilidade do
macigo rochoso (Rocha, 1974) foram realizados calculos, pelo método dos elementos
finitos, do estado de tensdo das barragens, para varias hipdteses no respeitante
as posigdes e modulos de elasticidade das diversas camadas. Concluiu-se que
as estruturas sdo pouco sensiveis as variagdes dos moédulos de elasticidade,
dentro da gama de valores dos modulos esperados para as diversas camadas.
Assim, para a camada mais deformdvel, a constituida pela brecha basaltica,
somente quando a relagdo entre o seu modulo de elasticidade e o do betio
tomar valores inferiores a cerca de S0 ¢ comegardo a verificar variagdes do
estado de tensdo de considerar no projecto.

Para caracterizar a deformabilidade do macigo de fundagdo procedeu-se
primeiramente 4 realizagdo de ensaios dilatométricos em furos de sondagem,
depois ao zonamento do macigo rochoso (Rocha, 1974) e, finalmente, foram
realizados, somente para a brecha basiltica, ensaios em grandes volumes cujos
resultados se correlacionaram com os fornecidos pelo dilatémetro.

Os ensaios dilatométricos foram realizados com aparelho, desenvolvido pelo
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (Rocha, 1974), que opera em furos de
sondagem NX, permitindo a aplicagdo de pressdes, p, até 200 kg/cm? (20 M Pa)
¢ a medigdo, com a precisdo de ly, da variagdo de comprimento, 8, de quatro
didmetros fazendo entre si dngulos de 45°. A partir do valor da deformacio
de cada didmetro deduz-se um valor do médulo de deformabilidade, E,, admitida
a elasticidade e a isotropia do macico

A localiza¢do dos furos de sondagem e dos pontos ensaiados em cada furo
foi escolhida em face da informagdo geoldgica de que se dispunha quando foi
elaborado o plano de ensaios. Essa informacdo levou a considerar os 8 materiais
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QUADRO1I

Numero Ed
Tipos de materiais de (103 kg/cm?)
ensaios (102 M Pa)
MAIS DEFORMAVEIS
1. Brecha pouco lapidificada entre os derrames inferior e
intermédio . . . . . . . . . . . . 22 51
2. Brecha pouco lapidificada entre os derrames médio e
superior . . . . . . ... 9 61
3. Basalto denso fracturado do derrame superior . . . 29 69
MEDIANAMENTE DEFORMAVEIS
4. Basalto fracturado do derrame intermédio . . . . 11 124
5. Brecha bem lapidificada entre os derrames inferior ¢
intermédio . . . . . . . . . . . . 9 93
6. Zona fracturada no derrame inferior . . . . . 7 140
MENOS DEFORMAVEIS
7. Basalto denso do derrame inferior . . . . . . 6 152
8. Basalto nio fracturado do derrame intermédio . . . 7 140
100

indicados no Quadro I, os quais se diferenciam pela natureza da rocha e (ou)
deformabilidade esperada. Foram realizados 100 ensaios, nos 10 furos verticais
indicados na Fig. 2, a profundidades até 62 m. Esse namero de ensaios foi repartido
de tal modo que cerca de 60% dos ensaios fossem realizados nas rochas consi-
deradas mais deformaveis, 25% nas medianamente deforméveis e somente 15%
nas menos deformaveis.

Na Fig. 5 apresentam-se diagramas tipicos obtidos num ensaio dilatométrico
da brecha pouco lapidificada, submetida a ciclos de carga e descarga entre
5 kg/cm? (0,5 M Pa) e 60 kg/cm? (6 M Pa). Os valores do médulo de deformabili-
dade relativos as quatro direc¢des ndo diferem apreciavelmente, o que significa
nio existir anisotropia acentuada.

12
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No Quadro I indica-se, para cada tipo de material, 0 nimero de ensaios
realizados e o valor médio do médulo de deformabilidade dilatométrico, E,.

O Quadro I mostra que os ensaios dilatométricos confirmaram a prévia
ordenagdo das deformabilidades nas trés categorias, havendo somente a notar
que se obtiveram valores iguais a 140000 kg/cm? (14000 M Pa) para os materiais
6 ¢ 8, considerados como medianamente ¢ menos deformaveis.

E importante referir que sdo grandes as dispersdes dos resultados respei-
tantes a cada material, como se pode verificar na Fig. 6, onde se apresenta
a distribuicdo dos valores obtidos para a brecha pouco lapidificada. Como se
vé, obtiveram-se mesmo algunn valores inferiores a 20000 kg/cm2 (2000 M Pa).
No entanto, como cada ensaio com dilatdbmetro interessa um pequeno volume
do macigo, a elevada dispersio pode ndo ter significagdo para a obra, desde
que as dimensdes dos volumes do macico que exibem os valores mais afastados
da média, em especial os mais baixos, sejam pequenos em face das dimensdes
da superficie de fundag¢fio; em tal caso, ¢ somente o valor médio do modulo
de deformabilidade que interessa considerar. Um dos méritos dos pogos €
galerias abertos foi precisamente mostrar que cada um dos 8 tipos de materiais

13
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considerados, em particular a brecha pouco lapidificada, se apresenta heterogéneo
com malha de heterogeneidade de pequena dimensio.

Como a experiéncia tem mostrado que os modulos de deformabilidade dos
macigos, determinados em grandes volumes, sio pelo menos superiores ao dobro
dos valores indicados pelo dilatdmetro, conclujiu-se que os valores médios do
moédulo dos materiais medianamente e menos deformaveis (Quadro I) serdo
superiores a 180000 kg/cm? (18000 M Pa), nio se tendo reconhecido interesse
em levar mais longe a caracterizagdo da sua deformabilidade, dados os resul-
tados dos cédlculos referidos no inicio deste nimero. Quanto aos materiais mais
deformaveis, os seus médulos médios ndo devem ser inferiores a 100000 kg/cm?
(10000 M Pa); no entanto, como se obtiveram valores bastante inferiores a
média, como ja se referiu, considerou-se necessaria a realiza¢gdo para a brecha
basdltica de ensaios in situ em grandes volumes, tanto mais que ndo existia
para este tipo de material experiéncia de confronto entre os médulos determinados
em grandes volumes e com dilatémetro. Observa-se que o outro material mais
deformdvel, o basalto denso fracturado, constitui camada que acabou por ser
eliminada como material de fundagdo, uma vez que em certas zonas se apresenta
decomposto ¢ com fracturas muito abertas.

Quanto ao zonamento do maci¢o, os ensaios dilatométricos associados a
observa¢do das amostras integrais permitiram a atribui¢do, por defeito, do valor
de 300000 kg/cm? (30000 M Pa) ao derrame inferior e a parte inferior da camada

14



de brecha sobrejacente, e de 200000 kg/cm? (20000 M Pa) ao derrame intermédio
€ a parte superior da camada de brecha, tendo ficado a atribui¢do de valor
do modulo da camada de brecha pouco lapidificada dependente dos ensaios de
grandes volumes.

A caracteﬁzagéo da deformabilidade desta brecha foi feita pelo método de
ensaio em fenda, que permite ensaiar grandes volumes do macigo ndo perturbados
(Rocha, 1974), tendo também sido executados alguns ensaios de carga na
superficie, para confronto de resultados, Fig. 2.

Foram realizados 6 ensaios em fendas com a profundidade h=1,5 m, exe-
cutadas com disco diamantado de didmetro D=1m, tendo em cada ponto ensaiado
sido abertas duas fendas contiguas. Como as solicitagdes aplicadas ao macigo
sdo subverticais, as fendas foram executadas horizontalmente, na parede das
galerias, para atender a possivel anisotropia.

Na Fig. 7 apresentam-se os diagramas respeitantes as aberturas, 8, obser-
vadas em 4 pontos de uma das fendas, quando a pressio p ¢é aplicada aos
macacos planos inseridos nas duas fendas, em ciclos de carga e descarga entre
2 kg/cm? (0,2 M Pa) e 50 kg/cm? (5 M Pa). Como se vé, o andamento dos diagramas
€ muito regular, mesmo no primeiro ciclo, ¢ os modulos de deformabilidade
secantes, entre 2 kg/cm? (0,2 M Pa) e 50 kg/cm? (5 M Pa), no primeiro ciclo,
E, a E,, calculados a partir das indicagdes da abertura & em cada ponto,

o
<
d

plkg/em2)(0.MPa)
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apresentam um acordo muito satisfatério, 0 que mostra tratar-se de zona do
macico relativamente homogénea.

Foram realizados ensaios em que se manteve a pressio p nos macacos
a fim de estudar a fluéncia da brecha ¢ determinar a consequente reducdo do
modulo. Como os ensaios tiveram somente a duragdo de 6 horas, nio se
encontrando estabilizadas as deformagdes no termo do ensaio, os resultados
foram extrapolados para um tempo infinito mediante a adop¢do de lei exponencial
de fluéncia.

No Quadro II apresentam-se os valores médios dos mddulos de deformabili-
dade correspondentes as deformacgdes observadas logo apds a aplicagdo das
pressoes, E, e os valores correspondentes a tempo de carga infinito, E .

QUADRO II

E, Eoo Eq
Galerias (103 kg/em?) (103 kg/em?) (10% kg/cm?)
(102 M Pa) (102 M Pa) (102 M Pa)

2 109 77 30,5

2 164 131 553

2 156 109 , 376

2 165 116 415

3 128 94 35,0

3 79 63 216

Média 134 98 36,9

Como se v&, a fluéncia determinou diminui¢ées do médulo de deformabili-
dade que atingiram 30%, devendo no projecto ser considerados os valores E,.
Tem interesse notar que a observacdo visual da brecha basaltica permite distinguir
os materiais mais ¢ menos deformaveis, conforme a ordenacdo estabelecida
pelos ensaios.

Uma vez que os materiais com maédulo mais baixo correspondem a brecha
quase sem lapidificacdo cuja frequéncia de ocorréncia é pequena, adoptou-se
para modulo de deformabilidade da parte central da camada de brecha o valor

100000 kg/cm? (10000 M Pa).

16



A fim de correlacionar os valores do modulo da brecha com os obtidos
com dilatémetro, foram realizados 6 ensaios dilatométricos em 2 furos de sondagem,
com o comprimento de 2,5 m, abertos em cada um dos volumes submetidos
a ensaio em fenda. Na tltima coluna do Quadro II apresentam-se os valores
médios obtidos para o modulo dilatométrico, E;, ¢ na Fig. 8 as rectas de
correlagdo, E,=361E; ¢ E  =264E, as quais correspondem valores elevados
do coeficiente de correlagdo r. Conclui-se pois que os valores do moédulo de
deformabilidade determinado em grandes volumes s3o bastante superiores ao

moédulo dilatométrico.
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Fig. 8

O conhecimento destas correlagdes permite, no decorrer das escavagdes,
se tal vier a ser considerado necessario para a fixa¢gdo da profundidade a atingir,
determinar de maneira expedita o médulo de deformabilidade do macico.
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Finalmente, refere-se a realizagdo de ensaios comuns de carga na superficie,
em duas secg¢Oes, Fig. 2, no tecto e no piso das galerias, isto &, quatro ensaios.
Ciclos de carga e descarga foram aplicados em 4reas de 1m? Na Fig. 9
apresentam-se os valores dos deslocamentos & obtidos no ponto central da area
carregada num dos ensaios, em fun¢io da pressdo aplicada, p. Como se v8,
os ciclos de carga e descarga sdo bastante mais abertos do que na Fig. 7,
respeitante a ensaios em fenda. Tal é comum, em virtude da perturbacdo do
maci¢o rochoso devido &.preparagdo da superficie de carga. Os valores do
moédulo de deformabilidade obtidos, excluida a fluéncia, E,, para uma variagdo
da pressio aplicada entre 5kg/cm? (0,5 M Pa) e 15kg/cm? (1,5 M Pa), estio
indicados no Quadro III. O valor médio do médulo ¢ 86000 kg/cm?, verificando-se
dispersdo apreciavel.

Com o método de ensaio em fenda obteve-se um valor médio mais elevado,
135000 kg/cm? (13500 M Pa), tal como tem sido observado noutras formagodes
€ que € consequéncia da perturbagdo do maci¢o (Rocha, 1974). Nota-se que a
diferenga ndo ¢ elevada, o que se atribui ao facto de a rocha ndo ser fragil, pois
tal minora a perturbacdo devida a preparagio da superficie carregada.

18.



QUADRO III

E,
Localizagdo (103 kg/cm?)
(102 M Pa)
GALERIA 2
Piso . . . . . 47
Tecto . . . . . 98
GALERIA 3
Piso . . . . . 120
Tecto . . ... 77
Média 86

4 — RESISTENCIA AO CORTE

O conhecimento de que se dispunha do macigo rochoso e a consideragdo da
grandeza das solicitagGes aplicadas pelas estruturas ao macigo de fundagio levaram
a conclusdo de que era somente necessario proceder a determinacdo da resisténcia
ao corte da brecha basaltica pouco lapidificada. Na verdade, as restantes camadas
sdo constituidas por rochas com elevada resisténcia e quando ocorre fracturagido
ela tem pequena extensdo. Os estudos feitos sdo descritos em pormenor noutro
trabalho apresentado a este Congresso (Nieble er al., 1974).

A brecha, como foi referido no art. 2, ndo apresenta qualquer fracturagio
mas a resisténcia da matriz pode tomar valores muito baixos. Esti-se perante
uma situagdo tipica em que, por um lado, a resisténcia do macico depende
exclusivamente da resisténcia da rocha e, por outro lado, a heterogeneidade
da rocha e a dimensdo dos elementos constituintes — os blocos de basalto
vesiculo-amigdaléide — impdem a realiza¢do de ensaios de corte in situ, dadas
as dimensOes das pegas que possam ser consideradas representativas. A Fig. 10,
que mostra superficie de 1m x1m ao longo da qual se deu rotura por corte,
d4 uma boa ideia da estrutura da brecha; as manchas claras correspondem a
matriz silte-arenosa e os eclementos de basalto estio delimitados por linhas
brancas, observando-se bem a natureza vesicular do basalto nos elementos que
foram cortados.

19



Fig. 10

Foram realizados 18 ensaios de corte, de blocos com a sec¢do de Imx1m
e a altura de 40 cm, Fig. 11, localizados nos nichos N;, N,, Nj, ¢ Ny da
Fig. 2. Ap6s abertura de cada um destes nichos foi feito corte vertical com
a profundidade de 40 cm, por meio de disco diamantado, ao longo de todo
o comprimento do nicho e a uma pequena distdncia de uma das suas paredes,
sendo depois cuidadosamente escavado o material entre o corte e a parede, de
modo a ser possivel a inspecgdo visual da face do corte assim exposta. Foi
a partir desta inspeccdo que foi feita a localizacdo dos blocos a ensaiar, de
modo a serem representativos do maci¢o. Trata-se de pormenor com especial
interesse, dada a acentuada heterogeneidade do macico e a necessidade de
seleccionar locais onde a mdaxima dimensio dos elementos da brecha ndo
excedesse cerca de 20 cm, como se verd adiante.

Os blocos para ensaio eram posteriormente talhados, também com disco
diamantado (Rocha, 1964) a fim de evitar a perturba¢io da rocha, e depois envol-
vidos por carapaca de betio armado, Fig. 11. Nota-se que foi deixado um
espaco de 20 cm entre o piso da galeria e a face inferior da carapaga, a fim

20



de delimitar uma camada do maci¢o por onde poderd ter lugar rotura por corte
sem sujei¢des impostas pela carapagca nem pela parte inferior do macig¢o rochoso
(Rocha, 1974). Como a secc¢do ensaiada tem a dimensdo de 1 m no plano das forgas
aplicadas, ndo se considerou conveniente dar & camada ensaiada espessura superior
a 20 cm, para limitar os efeitos de flexdo da camada, donde resultou a selecgdo
de locais com a preocupacdo de os elementos de basalto ndo terem dimensoes
além de 20 cm. No entanto, apos a realizacdo dos ensaios reconheceu-se que
em 5 dos blocos ocorriam elementos de dimensdes bastante superiores e que
claramente influenciaram a resisténcia observada, incrementando o seu valor,
o que levou a nao serem considerados os respectivos resultados.

FN
1 | On
F.
! 6
T
=T =7T77 T ’
20° i 40cm | i
~ 1
— = _l 20 ¢m
100cm
Fig. 11

Os ensaios foram conduzidos aplicando em primeiro lugar a forga normal Fy
(Fig. 11) até estabilizacdo das deformagdes, medindo-se a evolugdo dos desloca-
mentos normais, Oy, € depois a forga inclinada F;, com medigdo de &y e dos
deslocamentos tangenciais, or.

Na Fig. 12 apresentam-se resultados tipicos de evolugdo dos deslocamentos
com o valor da tensdo tangencial média, ¢, aplicada na camada em ensaio.
Quanto a curva de evolug¢io de dr com (, verifica-se uma cedéncia do material
para tensdo de cerca de 10 kg/cm? (1 M Pa), a tensdo méxima atinge o valor
Cpax = 13 kg/cm? (1,3 M Pa) e a tensdo residual é inferior a 10 kg/cm? (1 M Pa),
isto ¢, apreciavelmente inferior 4 maxima. E importante notar que o valor
do coeficiente de seguranga a aplicar 4 tensio méaxima de corte deve ser tal
que a tensdo tangencial a adoptar no projecto se encontre abaixo da tensio de
cedéncia, ndo s6 para evitar deslocamentos eventualmente excessivos mas
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também porque a cedéncia pode corresponder a perturbacio inconveniente da
estrutura do material ao longo da vida da obra, em especial se estiver associada
a fluéncia acentuada e a modificagio da permeabilidade. Quanto a Fig. 12,
¢ ainda de notar a acentuada dilatincia, apesar de a tensio normal aumentar
no decorrer do ensaio, fendmeno de esperar em rocha com a estrutura da brecha
em considerago.

Na Fig. 13 apresentam-se os resultados obtidos no ensaio dos 13 blocos
nos quais nio ocorreram elementos de brecha que falseassem os resultados.
Os blocos foram repartidos por duas categorias: 7 com matriz pouco lapidificada
e 6 com matriz quase sem lapidificagdo. Estdo tracadas na figura as rectas de
regressdo correspondentes a cada um destes dois materiais e ao conjunto dos
ensaios. Tem muito interesse notar que apesar de a diferencia¢io dos dois tipos
de brecha poder ser feita facilmente por inspec¢do visual, a sua resisténcia
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pouco difere, pois quando se acentua a lapidificacdo a coesdo passa somente
de 32kg/cm? (032 M Pa) para 4,6 kg/cm? (0,46 M Pa) e o angulo de atrito

aumenta de 0,5°.
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Fig. 13

Apesar de predominar, como foi referido no art. 3, o melhor dos dois
materiais, a camada de brecha foi caracterizada pela recta correspondente ao
conjunto de todos os ensaios, & qual corresponde a coesio de 4,6 kg/cm?
(0,46 M Pa) e o angulo de atrito de 39,5°. Para o projecto tomou-se a tensio de
seguranga { = 1 + o tg 30° (kg/cm?), Fig. 13, isto &, adoptaram-se coeficientes
de seguranga de 4,6 e 14 para a coesdo e para o coeficiente de atrito, respec-
tivamente, (Rocha, 1974). Nota-se que para estes valores as deformacgdes tangenciais
sdo inferiores as correspondentes a cedéncia (Fig. 12).
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Refere-se que foram realizados 43 ensaios de corte em laboratério sobre
amostras com secc¢do de cerca de 20 x 20 cm, extraidas de tarolos de sondagem.
Os valores da resisténcia ao corte encontrados eram superiores, em cerca de
50%, aos obtidos nos ensaios in sity, o que se atribui is maiores dimensdes dos
elementos da brecha em relacio 4 dimensio das amostras, apesar de ter
havido a preocupagdo de os limitar, dentro do critério atris indicado para os
ensaios in situ.

5 — ESTADO DE TENSAOQ INICIAL

Em virtude de roturas devidas a libertagio de tensdes iniciais que se
verificaram no aproveitamento de Volta Grande ao serem feitas escavagdes no
maci¢o de fundagdo, de natureza analoga a do aproveitamento de Sio Simio,
foi reconhecida a necessidade de ser feita neste ultimo a determinacio do
estado de tensdo inicial do macico. Na parte inferior da Fig. 14 vé-se uma das
fracturas sub-horizontais que ocorreram em Volta Grande, tendo o rejeito atingido
cerca de 10 cm.
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A determinagdo das tensdes iniciais do macigo de Sdo Simio foi feita aplicando
o método de libertagdo de tensdes, por sobrecarotagem, descrito noutra comu-
nicag¢do a este Congresso (Rocha et al., 1974). Esse método permite a determinagio
das 6 componentes do estado de tensio mediante observagdes num s6 furo
de sondagem. Foi feita a determina¢io do estado de tensio em 18 pontos
repartidos ao longo de 7 furos de sondagem com o didmetro de 140 mm, Fig. 2.
A maior parte das determinagdes, 14, foi feita nas camadas de basalto compacto,
pois é nelas que deveriam ocorrer as tensdes mais elevadas, tendo ainda sido
realizados dois ensaios em basalto vesicular e dois na brecha.

Os resultados obtidos mostram a existéncia de estado de compressio aproxi-
madamente hidrostitico em planos horizontais, isto &, paralelos & superficie
de terreno. No basalto compacto este estado de tensio atinge o valor médio de
cerca de 70 kg/cm? (7,0 M Pa), enquanto que no basalto vesicular e na brecha
foram observadas somente tensGes de cerca de 18 kg/cm? (1,8 M Pa) e 15 kg/cm?
(1,5 M Pa), respectivamente.

Estdo sendo realizados calculos, pelo método dos elementos finitos, dos
estados de tensdo e dos deslocamentos que se desenvolverio nos taludes de
escavagOes das fundagbes das barragens de betdo e, além disso, estd prevista
a observacdo dos deslocamentos que ocorrerio em taludes experimentais no
decurso da sua escavacdo, a fim de fazer confronto entre deslocamentos obser-
vados e calculados, ¢ ainda para verificar se os estados de tensio que se desenvolvem
ddo origem a roturas.

No calculo do estado de tensdo que se desenvolverd no macico de fundacio,
quando as barragens entrarem em servigo, sera tido em consideracdo o estado
de tensdo inicial, em especial na zona vizinha do pé de montante das barragens,
onde a actuag¢do da pressio hidrostdtica pode originar tensdes de tracgio.

6 — CONCLUSAO

Como supomos ter ficado bem claro, as novas técnicas referidas no presente
trabalho permitem o estudo muito mais aprofundado do que até agora era possivel
do comportamento das fundagbes rochosas das barragens de betdo, com as
consequentes repercussées na seguranga e na economia dessas estruturas.
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