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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo do escoamento em macigos rochosos de fundacdo de
barragens de betdo utilizando modelos descontinuos tridimensionais que simulam a interacéo

hidromecanica.

O estudo desenvolvido é aplicado a uma barragem gravidade com a secc¢do transversal de uma
barragem existente em Portugal, pelo que no inicio da dissertacdo se apresentam os principais
aspetos relativos a barragens gravidade e as principais causas da sua rotura. Faz-se também uma
breve referéncia a trés barragens visitadas durante o desenvolvimento desta dissertagdo. S&o
apresentados 0s fundamentos necessarios para a compreensdo do comportamento hidromecanico e
apresentam-se estudos de verificagdo e validagdo de modelos hidromecénicos através do modulo

computacional Parmac3D-Fflow usado neste trabalho.

Foram desenvolvidos dois modelos hidromecénicos tridimensionais do conjunto
barragem/fundacdo, com uma malha larga e com uma malha refinada, tendo em consideragéo a
existéncia de cortina de impermeabilizag&o e de sistema de drenagem na fundag&o. Foram utilizados
dois modelos que simulam o comportamento mecanico de forma idéntica, mas em que o
comportamento hidraulico é simulado de maneira diferente. Um dos modelos foi calibrado de modo
a 0s dois modelos fornecerem os mesmos valores de pressdo e caudal. Em todos os casos estudados
sdo analisadas duas situacGes de comportamento da fundagéo: i) comportamento ndo-linear da junta
de ligacdo barragem/fundacdo e comportamento elastico da zona fraturada da fundagdo e
ii) comportamento ndo-linear da junta de ligacdo barragem/fundacdo e da zona fraturada da
fundacdo. Com base nos resultados obtidos é feita ainda uma analise a estabilidade da barragem em

estudo através do método de reducao de resisténcias.
Os resultados obtidos mostram que com os modelos hidraulicos descontinuos utilizados neste
trabalho € possivel simular ndo s6 o escoamento em meios continuos como 0 comportamento

hidromecanico tridimensional no macico rochoso de uma barragem de betéo.

Palavras-chave: modelos descontinuos tridimensionais, analise hidromecénica, fundacbes de

barragens






ABSTRACT

This dissertation presents a study of seepage through the rock mass foundations of concrete dams,

using three-dimensional discontinuum models which simulate the hydromechanical interaction.

The study carried out is applied to a gravity dam with the cross section of an operating Portuguese
dam and therefore the main aspects regarding gravity dams and their main causes of failure are
firstly presented. A brief reference is made to three dam inspections that took place during the
development of this dissertation. The main aspects concerning the hydromechanical behavior of
dam foundations are presented along with validation studies of hydromechanical models that were
carried out using the computer program Parmac3D-Fflow.

Two three-dimensional hydromechanical models of the dam/foundation system were developed,
with a large mesh and a fine mesh, taking into account the existence of a grout curtain and a drainage
system in the dam foundation. In the two models used in this study the mechanical behavior is
treated in a similar manner, but the hydraulic behavior is simulated in a different way. One of the
models was calibrated in such a way that the same water pressures and quantity of water flowing
through the foundation were obtained with both models. In all the analysis carried out, two different
foundation behaviors were assumed: i) nonlinear behavior of the dam/foundation interface and
elastic behavior of the dam foundation discontinuities and ii) nonlinear behavior of both the
dam/foundation interface and of the dam foundation discontinuities. Based on the results obtained,
stability analysis for determination of the safety factor was also carried out using the strength

reduction method.
The results of the numerical analysis show that the discontinuum hydraulic models used in this

study not only allow the simulation of flow in continuum media, but also enable the simulation of

the three-dimensional hydromechanical behavior of concrete dam rock mass foundations.

Keywords: three-dimensional discontinuum models, hydromechanical analysis, dam foundations
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Barragens sdo estruturas artificiais desenvolvidas pelo ser humano com o intuito de possibilitar a
retencdo de grandes quantidades de agua. Desta forma, tornaram-se um elemento essencial para a
adaptacgéo da civilizacdo humana ao ambiente natural e para a melhoria da qualidade de vida das
populacdes. No passado, as barragens eram construidas a fim de proporcionar o abastecimento de
agua. No entanto, com o desenvolver das civilizacOes, a exploracdo destas estruturas estendeu-se
também a outras finalidades, sendo que a sua utilizacdo se foca sobretudo na regularizacdo dos
caudais dos rios, controlo de cheias, irrigacdo, navegacao e producao de energia elétrica.

Porém, as barragens possuem um risco potencial muito elevado. De forma a precaver a perda de
vidas humanas e os danos irreversiveis aliados a uma possivel rotura de uma barragem, € essencial
a existéncia de um controlo de seguranga através do acompanhamento do comportamento das obras
ao longo do tempo e da sua comparagdo com os resultados de modelos numéricos que simulem o

Seu comportamento.

Verifica-se que a maior parte das roturas que ocorreram em barragens de betdo se deveram a
problemas no macigo rochoso de fundacdo. As barragens de betdo sdo fundadas em macicos
rochosos de natureza descontinua, habitualmente com elevados graus de heterogeneidade e
anisotropia. Consequentemente, os macicos de fundacdo sdo normalmente submetidos a trabalhos
de melhoria das suas caracteristicas mecéanicas e hidraulicas e de controlo e observacdo do

gscoamento.

Nos maci¢os rochosos de fundacdo, o escoamento de agua ocorre fundamentalmente através das
descontinuidades e, por conseguinte, existe uma grande interligacdo entre o comportamento
mecanico e o comportamento hidraulico. VariagBes no estado de tensdo do maci¢o provocam
movimentos de abertura e fecho nas diversas descontinuidades, que por sua vez alteram 0s
percursos e a quantidade de agua percolada por cada descontinuidade. Estas variacdes no
comportamento hidraulico, por sua vez, provocam alteracdes no campo de tensdes. Deste modo, é
6bvia a importancia do estudo do comportamento hidromecéanico da fundacdo no controlo de

seguranca de barragens.



Na sequéncia do acidente ocorrido na barragem abdboda de Malpasset, em Franca, em 1959, varios
estudos posteriormente efetuados evidenciaram a relevancia do comportamento hidromecanico da
fundacdo. Esta interacdo hidromecénica é um aspeto essencial a ter em conta na avaliagdo da
seguranca estrutural de barragens de betdo, pois os mecanismos de rotura envolvem
maioritariamente descontinuidades do macico rochoso, a superficie de contacto barragem/fundagéo

ou camadas do macico de menor resisténcia.

A anédlise do comportamento hidromecéanico dos macicos rochosos requer o uso de modelos
numéricos sofisticados. A simulacdo deste comportamento exige ndo s6 o conhecimento das
caracteristicas mecanicas, hidraulicas e geométricas do macigo e das suas descontinuidades, mas
também a possibilidade de representar de forma adequada os sistemas de controlo do escoamento
que sdo usualmente instalados na fundag&o das barragens de betdo. A analise do comportamento
pode ser feita através de modelos continuos equivalentes ou modelos descontinuos. A distin¢do
entre o uso de cada abordagem depende de diversos fatores relativos ao problema em analise, sendo
0s principais a extensdo e espacamento das descontinuidades e a geometria da fraturagéo do macico.

E de notar que estas duas abordagens também podem ser utilizadas em simultaneo (Farinha, 2010).

1.2 Objetivos e metodologia

A presente dissertacdo enquadra-se no Projeto de Investigagdo do LNEC “Solugdes de ponta para
a avaliacdo sustentavel das fundagdes de barragens de betdo”, que esta a ser desenvolvido em
parceria com a NOVA.ID.FCT — Associacdo para a Inovagéo e Desenvolvimento da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia (FCT/UNL) da Universidade Nova de Lisboa.

Neste trabalho pretende-se verificar a viabilidade da utilizacdo de dois modelos descontinuos

tridimensionais para simular a interagdo hidromecénica da fundag&o de barragens de betéo.

Estes dois modelos simulam o comportamento mecéanico de forma idéntica, mas consideram o
comportamento hidraulico de maneira diferente. Um dos modelos baseia-se na formulagéo proposta
por Yan e Zheng (2017), segundo a qual o escoamento ao longo das descontinuidades do macico é
simulado através de elementos de interface triangulares. O segundo modelo € uma extensdo para
3D do modelo 2D apresentado por Monteiro Azevedo e Farinha (2015), em que se admite que o
escoamento se da através de canais localizados nas arestas dos elementos de interface triangulares

gue simulam as diferentes descontinuidades.



Para atingir os objetivos deste estudo € necessario:

i) Verificar se nos modelos analisados é possivel representar os sistemas de controlo de
escoamento instalados na fundacéo das obras;

i) Comparar os resultados obtidos com os dois modelos;

iii) Verificar se é necessario fazer alguma calibragéo de modo a obter 0os mesmos resultados

de pressdo e caudais;

iv) Se necessario, proceder & calibragdo de um dos modelos.

Assim, procede-se a avaliacdo de duas diferentes abordagens de modelagdo do escoamento em
superficies discretas. Numa primeira abordagem adota-se a discretizacdo das superficies de
escoamento por elementos finitos triangulares e numa segunda abordagem adota-se uma modelacéo

discreta das mesmas superficies por meio de canais unidimensionais.

Neste trabalho, a validacdo de ambos os modelos hidraulicos foi feita usando problemas de
escoamento cuja solugdo analitica é conhecida. Procurou-se ainda verificar a possibilidade de
calibracdo do modelo discreto com canais unidimensionais de modo a se obter uma solucéo
numeérica proxima do modelo em que se adota uma discretizacdo continua das descontinuidades.
Os estudos realizados permitiram assimilar conhecimentos sobre o funcionamento do programa de
calculo e adquirir sensibilidade aos valores dos parametros mecanicos e hidraulicos utilizados nos
calculos. Apresentam-se em anexo alguns estudos preliminares de verificacdo e validacdo do

programa de célculo utilizado neste trabalho.

Analisou-se 0 comportamento hidromecénico de uma barragem gravidade tendo como referéncia a
geometria da barragem de Penha Garcia, adotando-se uma fraturacdo idealizada do macico rochoso.
Procurou-se avaliar a influéncia da cortina de impermeabilizagdo e do sistema de drenagem na

distribuicdo das pressdes e nos caudais que atravessam a fundacéo.

Por fim, realizou-se uma andlise de estabilidade da barragem recorrendo aos modelos
hidromecanicos descritos. Esta anélise tem como objetivo avaliar o desempenho dos dois modelos

de escoamento adotados na definicdo do fator de seguranca ao deslizamento.



1.3 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo desenvolve-se ao longo de seis capitulos, os quais se descrevem resumidamente de

seguida:

(i)

(i)
(iii)

(iv)

(v)

(vi)

O primeiro capitulo, que corresponde ao presente capitulo, apresenta o tema abordado
no decorrer da dissertacdo e os objetivos do trabalho;

O segundo capitulo apresenta os principais aspetos relativos a barragens gravidade;

O terceiro capitulo apresenta os fundamentos tedricos e préaticos relativos ao estudo do
comportamento hidromecénico de fundagdes de barragens;

O quarto capitulo debruga-se sobre estudos de verificacdo e validagdo do modelo
hidromecénico adotado no mddulo de célculo numérico utilizado na presente
dissertagdo, com o objetivo de ilustrar as suas potencialidades;

O quinto capitulo apresenta dois modelos numéricos de uma barragem desenvolvidos
no ambito desta dissertacdo e procede a analise critica dos resultados obtidos;

O sexto capitulo encerra o presente trabalho, apresentando as principais conclusfes

recolhidas e as perspetivas de futuros desenvolvimentos.



2 BARRAGENS GRAVIDADE

2.1 Considerac0es iniciais

As barragens sdo estruturas que evoluiram bastante ao longo do tempo quer a nivel de construgédo
quer a nivel da sua utilizacdo. As barragens podem ser classificadas quanto a dimenséo, finalidade,
material constituinte, forma estrutural e capacidade de armazenamento. Segundo a Comissdo
Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), as barragens podem ser classificadas quanto a sua
dimensdo em grandes barragens e pequenas barragens. De acordo com a ICOLD, designa-se por
grande barragem uma barragem que possua altura igual ou superior a 15 m desde a cota mais baixa
de fundacdo até ao coroamento, ou altura compreendida entre 0os 5 e os 15 m desde que a sua

albufeira permita armazenar um volume de agua superior a 3 milhdes de metros cubicos.

Classificando as barragens relativamente ao material que as constitui, é possivel dividi-las em trés
grupos: barragens de aterro ou de enrocamento, constituidas por terra e/ou rochas, barragens de
alvenaria e barragens de betdo. As barragens de betdo sdo estruturas de grande volume, projetadas
recorrendo a definicBes geométricas que permitem uma minimizacdo de tensGes de tracdo, visto
que a resisténcia do betdo a tragdo é muito baixa. A classificagdo mais comum das barragens de

betdo é definida quanto ao seu modo de funcionamento. Assim, os principais tipos de barragens de

betéo séo:
i) Barragem gravidade — caracteriza-se por garantir a sua estabilidade através do seu peso
proprio (ver exemplo na Figura 2.1);
i) Barragem abdbada — caracteriza-se por ter uma ou mais curvaturas voltadas para

montante e transmitir a forca da agua essencialmente para 0s encontros e ndo para o

fundo do vale (ver exemplo na Figura 2.2);

iii) Barragem de contrafortes — caracteriza-se por ser constituida por uma estrutura
continua a montante e suportada a jusante por elementos descontinuos designados por

contrafortes, paralelos ao eixo do rio (ver exemplo na Figura 2.3).



Figura 2.1 - Vista de jusante da barragem do Monte Novo - barragem gravidade

Figura 2.2 - Vista do lado da margem direita da barragem de Alqueva - barragem abdbada

Figura 2.3 - Vista de jusante da zona em betéo da barragem do Caia - estrutura de contrafortes



Como ja referido, o exemplo de aplicacdo utilizado nesta dissertacdo baseia-se na geometria de uma
barragem gravidade, pelo que se apresenta de seguida informacéo mais detalhada sobre este tipo de
obras, abrangendo os seguintes topicos: i) breve revisao historica, ii) funcionamento estrutural e iii)
principais problemas associados a este tipo de barragens. Para fazer face a tais problemas,
apresentam-se ainda subcapitulos relativos a regulamentacdo e controle de seguranca, que embora
estejam incluidos num capitulo dedicado a barragens gravidade, contém informacéo que se aplica
a todos os tipos de barragens. Para finalizar, apresenta-se uma breve descri¢éo das visitas efetuadas
no decorrer da elaboragédo desta dissertacdo as barragens de Covéao do Meio, de Lagoa Comprida e

da Aguieira.

2.2 Breve revisdo historica

As barragens gravidade foram o primeiro tipo de barragens construidas, sendo estas constituidas
por alvenaria. Estas barragens foram primeiro construidas pelos Egipcios entre 2950 a 2750 AC.
Uma barragem egipcia que merece especial referéncia é a barragem Sadd el-Kafara, cujo
significado é “barragem dos pagdos”, localizada a sul do Cairo. Esta barragem possuia uma
constituicdo semelhante a de uma barragem de terra, tendo sida coberta por calcério de forma a

protegé-la da eroséo.

Figura 2.4 - Ruinas da barragem Sadd el-Kafara
(http://www.hydriaproject.info/en/egypt-sadd-al-kafara-dam/relevance9)

Posteriormente, a civilizacdo romana foi aquela que mais desenvolveu a construcéo deste tipo de
obras, tendo construido barragens gravidade nas regides da Peninsula Ibérica, Norte de Africa e
Meédio Oriente. Foi principalmente na Peninsula Ibérica que os romanos construiram algumas das
suas barragens mais importantes (Schnitter, 1994), como a barragem de Alcantarilla e a barragem
de Proserpina.



Um exemplo relevante de barragens construidas pelos romanos sdo as trés barragens gravidade na
comuna de Subiaco, em Italia, com a finalidade de criar lagos para recreio. Este conjunto de
barragens foi considerado uma das primeiras e mais altas barragens construidas pelos romanos, com
40 m de altura (Bretas, 2012).

Uma das barragens mais antigas e ainda em funcionamento encontra-se em Homs, na Siria, tendo
sido contruida em 284 D.C. Esta barragem cria um dos maiores reservatorios construidos pelos

romanos, possuindo 2000 m de comprimento e uma capacidade de 90 x 10° m® de agua.

A solugdo estrutural mais utilizada na construgéo destas obras era o perfil de gravidade com secgéo
trapezoidal. Posteriormente, esta secdo transversal evoluiu para a atual secgdo triangular comum

nas barragens gravidade.

A primeira versdo de uma barragem gravidade semelhante as atuais foi construida entre 1765 e
1800 no México. Nessa barragem, foi adotada uma secgdo triangular, cerca de 100 anos antes de
ter sido efetivamente dimensionada a seccdo transversal de barragens gravidade que ainda hoje se

adota.

Em meados do século XIX, as barragens comecaram a ser dimensionadas através de métodos
analiticos. Em 1853, o engenheiro J. Augustin Tortene de Sazilly publicou um trabalho cientifico
que definia um critério de dimensionamento de barragens. Este documento demonstrava que o perfil
mais vantajoso para uma barragem gravidade seria um perfil triangular com a face vertical voltada

para montante (Sazilly, 1853), como se observa na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Esboco de um perfil transversal triangular de uma barragem gravidade
(http://www.lassp.cornell.edu/sethna/SimScience/cracks/advanced/image/gshape.qgif)



http://www.lassp.cornell.edu/sethna/SimScience/cracks/advanced/image/gshape.gif

Os principais avancos no dimensionamento de barragens foram feitos entre 1853 e 1910 por
engenheiros britanicos e franceses. Durante este periodo de tempo, a compreenséo da relagdo entre
0 peso e o perfil das barragens gravidade e o impulso horizontal da &agua aumentaram
consideravelmente. Em 1910, novos avangos foram feitos a medida que os engenheiros comegaram
a adotar uma abordagem tridimensional para o dimensionamento de barragens. Reconhecendo a
complexidade destas obras, novas técnicas de modela¢do foram implementadas. Os primeiros
estudos de comportamento de barragens foram apoiados em modelos reduzidos (construidos em
borracha, gesso, plasticina ou betdo) mas com o desenvolvimento e aumento da capacidade dos
computadores os estudos passaram a ser feitos recorrendo a modelos numéricos, permitindo a

execucdo de testes mais rigorosos e a possibilidade de verificacdo da estabilidade estrutural.

2.3 Funcionamento estrutural

As barragens gravidade séo estruturas em betdo ou alvenaria que resistem ao impulso da agua
somente através da acdo do seu peso proprio. Geralmente o tracado em planta deste tipo de
barragens é reto ou com uma ligeira curvatura, com concavidade para jusante (INAG, 2011), e a
seccdo transversal € aproximadamente triangular com a largura da base normalmente superior a
80% da altura. Como se observa na Figura 2.6, no dimensionamento e verificacdo de seguranca das
barragens de gravidade consideram-se as seguintes acfes principais: i) pressdo hidrostatica nos
paramentos a montante e a jusante, ii) peso préprio da barragem e iii) subpressdo na base da

barragem.

Pressdo
Hidroestdtica

Pressdo

H Hidroestdtica

M

Hyy Subpressdo

Figura 2.6 - Perfil tipo de uma barragem gravidade e principais a¢Bes a ter em conta no seu
dimensionamento



Umas das a¢des mais importantes a considerar nas barragens gravidade sdo as subpressoes, pois
estas funcionam como um impulso contrario ao peso proprio da barragem. Este impulso varia com
o0 tempo, a quantidade de agua a montante e a jusante da barragem e a qualidade do maci¢o rochoso.

De forma a diminuir as subpressdes € normalmente executada uma rede de drenagem.

A verificagdo de seguranca de barragens gravidade deve ser analisada relativamente aos seguintes

critérios:
i) Deslizamento, na base e em qualquer plano da barragem;

i) Derrubamento, em torno do pé de jusante ou de um eixo perpendicular a estrutura.

2.4 Problemas associados a barragens gravidade

Existem varios problemas associados a barragens gravidade que podem contribuir para a sua rotura,
nomeadamente: i) falta de resisténcia na superficie de ligacdo barragem/macico rochoso de
fundacdo ou falta de resisténcia nas descontinuidades do macico, ii) abertura de fendas no pé de
montante e iii) passagem de grandes quantidades de agua pela fundacdo da barragem ou na zona
dos encontros (Hoek, 2007). De entre estes fendbmenos, a principal causa de rotura € a falta de
resisténcia ao corte na superficie de ligacdo barragem/macico rochoso de fundacdo ou nas
descontinuidades do macico. Esta situacdo provoca o deslizamento ao longo da interface
betdo/fundacdo ou ao longo de descontinuidades sub-horizontais, no corpo da barragem ou na zona
da fundagdo proxima da base da barragem, quando as descontinuidades possuem orientacdo

desfavoravel.

A interface barragem/macico rochoso de fundacao possui uma grande area, pelo que as subpressdes
na base da barragem sdo elevadas. Estas subpressfes, tal como mencionado anteriormente,
contribuem para a diminuigdo do efeito estabilizador do peso proprio da barragem. Por sua vez,
elevadas pressdes da &gua podem também ocorrer no corpo da barragem, caso existam falhas nas

juntas de construcéo ou fendas que estejam em contacto com a albufeira.

De seguida apresentam-se alguns exemplos de rotura de barragens gravidade.

O primeiro caso apresentado é o da barragem gravidade de alvenaria de Bouzey, construida em

Franca, apresentada na Figura 2.7. Esta barragem possuia 22 m de altura e 525 m de
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desenvolvimento no coroamento. A sec¢éo transversal original da barragem era muito estreita para
uma barragem gravidade, especialmente na parte superior da barragem, mas também na base. A
fundacdo era constituida por camadas horizontais de arenito. Esta barragem teve duas roturas. A
primeira ocorreu em 1884, durante o primeiro enchimento da albufeira, tendo previamente
aparecido ressurgéncias a jusante da barragem, com caudais elevados. Esta rotura levou ao
deslizamento repentino de uma extensa parte da barragem para jusante. Apos esta rotura, a barragem
foi reforcada através da construcdo de um contraforte a jusante. Em 1885, durante o enchimento da
albufeira ap6s reforco da barragem, ocorreu de novo uma rotura repentina, agora na zona central da

barragem, tendo sido arrancada a parte superior da obra.

Figura 2.7 - Barragem de Bouzey, Franca
(http://aufildesmotsetdelhistoire.unblog.fr/2009/09/04/la-catastrophe-de-bouzey-88-le-27-avril-

1895)

O segundo caso apresentado é o da barragem gravidade de alvenaria de Austin, construida no Texas,
nos Estados Unidos da América, como se observa na Figura 2.8. Esta barragem possuia 19,8 m de
altura e 343 m de desenvolvimento no coroamento. A fundag&o era de rocha calcéria, com camadas
alternadas de calcérios brandos e duros. Esta barragem teve acidentes em trés datas diferentes. A
primeira rotura em 1900 deveu-se ao deslizamento por descontinuidades na fundagéo. Este
deslizamento ocorreu porque durante uma cheia a passagem de agua sobre a barragem provocou a
erosdo do leito do rio a jusante da obra, deixando a estrutura sem resisténcia passiva. Apesar da
barragem ter sido reconstruida, voltou a ter problemas em 1915 e em 1935, também durante o

periodo de cheias, devido ao arrancamento das comportas (USBR, 1998).
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Figura 2.8 - Ruinas da barragem de Austin, Texas
(https://www.usbr.qgov/ssle/damsafety/TechDev/DSOTechDev/DS0O-98-05.pdf)

2.5 Regulamentacéo e controlo de seguranca em barragens

Em Portugal esté atualmente em vigor o Decreto-Lei n° 21/2018, de 28 de margo, que agrega num
unico diploma o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB) e o Regulamento de Pequenas
Barragens (RPB). Os anteriores documentos, (RSB, 2007 e RPB, 1993) sofreram algumas
alteracBes, de extenséo limitada. E importante referir que uma das alteragdes se refere ao ambito de
aplicacdo do RSB, que passou a estar restringido a grandes barragens, de altura igual ou superior a
15 m, ou que criem albufeiras de capacidade superior a 1 hm?* (desde que de altura igual ou superior
a 10m). Note-se que esta definicdo de grande barragem difere da de ICOLD, referida no sub-
capitulo 2.1 deste trabalho. Para apoio a boa execucdo do RSB foram publicados Documentos
Técnicos de Apoio ao RSB (APA, 2018).

De acordo com o DL 21/2018, de 28 de marco, a classificacdo das barragens é feita em funcéo da
sua perigosidade e dos danos potenciais associados a onda de inundag&o correspondente ao cenario
de acidente mais desfavoravel, (Tabela 2.1.). A perigosidade da barragem é caracterizada pelo fator
X = H?\V, sendo H a altura da barragem, em metros, e V a capacidade da albufeira, em hm?. Os
danos potenciais devem ser avaliados na regido do vale a jusante da barragem, onde a onda de
inundacgdo pode afetar a populacéo, os bens e o ambiente, devendo: i) a populacéo ser avaliada em
funcdo do nimero de edificagdes fixas com caracter residencial permanente (Y) e ii) os danos
potenciais serem avaliados tendo em consideragdo a existéncia de infraestruturas, instalacdes e bens

ambientais importantes.
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Tabela 2.1 - Classe da barragem

Classe Perigosidade da barragem e danos potenciais

I Y >10e X>1000
Y>10e X <1000
ou
0 <Y <10, independentemente do valor de X
ou
existéncia de infraestruturas, instalacGes e bens
ambientais importantes

Il Y =0, independentemente do valor de X

Face ao potencial risco que as barragens envolvem, o controlo de seguranca destas estruturas tem
como objetivo o conhecimento da evolugdo do comportamento estrutural, para se tornar possivel a
detecdo atempada de eventuais processos andmalos com vista a sua corre¢do. De acordo com o
RSB, atividades de observagdo e inspecdo das barragens desenvolvem-se durante e no final da

construcdo, antes e apds o primeiro enchimento, e durante a sua exploragao.

As inspecdes visuais tém por objetivo essencial:

a) A detecdo de sinais ou evidéncias de deterioragcdo, comportamentos anémalos ou sintomas

de envelhecimento da barragem;

b) A detecdo de anomalias do sistema de observag&o.

O plano de observagédo deve prever a execucdo dos trés tipos de inspecao visual seguintes (NOIB,
1993): i) inspec¢do visual de rotina, ii) inspecdo visual de especialidade e iii) inspecéo visual de
caracter excecional. Durante a realiza¢&o das inspec@es de rotina ou a realizacdo de outros tipos de
inspeces visuais, a Autoridade (APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente) promovera a realizacdo
de (EDP, 2011):

i) inspecOes aos equipamentos que integram os Orgdos de seguranca e exploracdo das

barragens, verificando em particular a respetiva funcionalidade;

ii) recolha e tratamento dos dados da observacgdo, com vista a avaliagdo da seguranga das

barragens.

Em Portugal, nas grandes barragens de Classe I, esta reservada ao LNEC uma intervencdo de

caracter complementar como consultor da Autoridade.
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2.6 Visita a barragens

No ambito desta dissertacdo, surgiu a oportunidade de acompanhar uma visita de inspecdo de
especialidade a barragem de Covéo do Meio, que permitiu perceber como sao feitas as inspecdes a
barragens e compreender melhor o funcionamento estrutural deste tipo de obras. Na visita a obra
participaram representantes do dono de obra e representantes do LNEC. Apoés a visita a barragem
de Covédo do Meio foi possivel, no caminho de regresso a Lisboa, visitar a barragem de Lagoa
Comprida e a barragem da Aguieira. A visita a estas obras realizou-se nos dias 26 e 27 de junho de
2019. Apresenta-se de seguida uma breve descricdo da visita a barragem de Covéo do Meio e as

principais caracteristicas das trés obras visitadas.

2.6.1 Barragem de Covéao do Meio

2.6.1.1 Principais caracteristicas da obra

A barragem de Covao do Meio é constituida por uma barragem abdbada de dupla curvatura e por
um descarregador de gravidade. Localiza-se no concelho de Seia, distrito da Guarda, Portugal,
tendo sido projetada em 1949 pelo Engenheiro Laginha Serafim. O dono de obra é a EDP — Energias
de Portugal. A barragem cria uma lagoa artificial, cujos principais fins sdo a producdo de energia
hidroelétrica e a rega. Uma caracteristica importante é que a dgua afluente a barragem de Covéo do
Meio é conduzida para a albufeira da barragem de Lagoa Comprida através de um tinel escavado
na rocha com aproximadamente 2355 metros de extensdo. A barragem de Covao do Meio encontra-
se no vale glaciar de Loriga. A serra da Estrela possui varios vales glaciares, sendo este o que possuli

maior nimero de covdes glaciares bem definidos e percetiveis (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Esquema em planta do vale glaciar de Loriga
(https://s3.amazonaws.com/gs-geo-images/48127685-add3-4130-83ec-8e84d79e90fd.jpq)
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A Figura 2.10 apresenta as vistas de montante e de jusante da barragem.

a) Vista do paramento de montante

b) Vista do paramento de jusante

Figura 2.10 - Barragem de Covéo do Meio

A abdbada tem uma altura de 28 m e um desenvolvimento no coroamento de 300 m. O coroamento,
que se situa a cota de 1653,9 m, é constituido por um caminho pedonal que liga o0 encontro da
margem direita da obra ao descarregador de gravidade localizado na margem esquerda, como se
observa na Figura 2.11. A cota de &4gua da albufeira no nivel de pleno armazenamento (NPA) é de
1653,7 m e a nivel maximo de cheia (NMC) de 1653,9 m. Na Figura 2.12 apresenta-se a planta e
um corte transversal da barragem de Covéao do Meio.
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Figura 2.11 - Passagem pedonal do coroamento da barragem de Covéo do Meio
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Figura 2.12 - Barragem de Covéo do Meio

(http://cnpgb.apambiente.pt/gr_barragens/gbingles/CovaodoMeiodeslng.htm)
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2.6.1.2 Observacoes efetuadas durante a visita

A inspecdo visual realizada a barragem, com a albufeira vazia, comegou pelo coroamento da
abobada. Aqui foram observados o estado do betdo, a fendilhagdo existente, eflorescéncias e
incrustacdes de carbonato de célcio, tendo-se observado em varias zonas, fendilhagéo desordenada

do tipo craquelé, como se pode observar na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Fendilhag¢&o no coroamento - barragem de Covéo do Meio

Apo6s a inspecdo visual, procedeu-se ao primeiro momento de recolha manual de dados para
inspecdo do sistema de observacdo, tendo sido langada uma sonda de nivel para medir o nivel de

agua da albufeira.

Posteriormente, percorreu-se a zona de soco a jusante da barragem. Aqui observaram-se manchas
de escorréncias de agua pelo paramento de jusante, através de juntas de contragdo, juntas de

betonagem e fendas, acompanhadas de depdsitos secos de 6xido de ferro e de carbonato de célcio.

Junto a insercdo da barragem na fundagdo na zona em abdbada encontra-se a descarga de fundo. A
descarga de fundo dispde de uma valvula borboleta e conduz a dgua diretamente para o leito da
ribeira a jusante da barragem (LNEC, 2018). Procedeu-se ent&o a abertura da valvula, como se pode
observar na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Descarga de fundo aberta - barragem de Covéao do Meio

2.6.1.3  Sistema de observacdo

O percurso realizado durante a visita possibilitou a observacao dos instrumentos de monitorizagéo
instalados na barragem. A inspecdo ao sistema de observacdo incidiu fundamentalmente na
avaliagdo do estado de manutencéo e operacionalidade dos instrumentos, tendo-se realizado uma
campanha de medigdo completa (exceto geodesia). Os instrumentos integrados no sistema de
recolha manual incluiam: sonda de niveis, fios de prumo direito e invertido, extensémetros de varas,
bases de alongdmetro, medidores de movimentos de junta e drenos. Por sua vez, estes equipamentos
permitem a recolha dos dados seguintes: nivel da albufeira, deslocamentos horizontais,
deslocamentos verticais, movimentos de juntas e de fendas e o caudal drenado. A recolha de dados
é feita quer manualmente durante a inspe¢do quer automaticamente por meio de aparelhos
instalados na barragem. A energia que suporta este sistema automatico de recolha de dados é
assegurada por um painel solar que se encontrava em normal funcionamento. De uma forma
resumida, o controlo de seguranca é feito comparando as observacOes efetuadas na obra com os

resultados de modelos que simulam o comportamento da obra (LNEC, 2018).

Nas Figuras 2.15 e 2.16 podem observar-se varios equipamentos de monitorizacdo anteriormente
referidos. Na Figura 2.15 a) observa-se o coroamento da barragem onde se situa um dos pontos de
recolha de dados de deslocamentos (fio de prumo invertido), em b) o respetivo fio de prumo (local
de medicdo dos deslocamentos horizontais na base da barragem), em c) outro ponto de recolha de
dados de deslocamentos (frio de prumo direito) e em d) a base de coordindmetro; na Figura 2.16 a)

um dreno a jusante e em b) a base de alongadmetro para medi¢do do movimento de juntas.
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b LT é

b) Frio de prumo invertido (local de medicdo
dados) dos deslocamentos horizontais préximo da
base da barragem)

c) Fio de prumo direito (local de recolha de d) Base de coordinémetros e fio de prumo
dados) direito

Figura 2.15 - Equipamentos de monitorizacao - barragem de Covao do Meio
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a) Dreno b) Base de alongametro

Figura 2.16 - Equipamentos de monitorizacao

2.6.2 Barragem de Lagoa Comprida

A barragem de Lagoa Comprida localiza-se também no concelho de Seia, distrito da Guarda,
Portugal. A barragem foi projetada em 1910, tendo sido concluida em 1966. Esta barragem tem
algumas particularidades interessantes pois é uma barragem gravidade constituida por trés arcos de
alvenaria de granito, construida a partir de uma lagoa natural que constitui o principal reservatério
de &gua da serra da Estrela. Para além disso, foi uma das primeiras obras de engenharia de barragens
realizadas em Portugal. Possui uma altura de 29 m acima da fundacdo e um desenvolvimento de
1200 m. A cota de agua da albufeira no NPA é de 1600 m. A Figura 2.17 apresenta a planta da
barragem, onde se pode visualizar os arcos, e o corte transversal da mesma. Na Figura 2.18

apresenta-se uma vista da albufeira da Lagoa Comprida.
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Figura 2.17 - Barragem de Lagoa Comprida
(http://cnpgb.apambiente.pt/gr _barragens/gbportugal/LagoaCompridades.htm)

Figura 2.18 - Vista da albufeira da barragem de Lagoa Comprida
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2.6.3 Barragem da Aguieira

Por ultimo lugar visitou-se a barragem da Aguieira, que € uma barragem de betdo de abobadas
multiplas formada por trés abdbadas de dupla curvatura e dois contrafortes centrais (nos quais se
situam dois descarregadores de cheia). Esta localizada no rio Mondego, situando-se nos limite dos
municipios de Penacova (distrito de Coimbra) e de Mortagua (distrito de Viseu), nas freguesias de

Travanca do Mondego e Almaca respetivamente.

A barragem foi projetada em 1972 e a sua construgdo foi concluida em 1981. Os seus principais
objetivos sdo a producéo e fornecimento de energia hidroelétrica, a irrigacao agricola, regularizacao
de caudais de cheias e abastecimento as populagdes. A barragem tem 89 metros de altura acima da
fundacédo e um desenvolvimento no coroamento de 400 metros. O coroamento situa-se a cota 125,15
m.

A central hidroelétrica esta inserida no pé da barragem, a jusante da abdbada central. O
fornecimento de 4gua aos municipios vizinhos estabelece-se através da albufeira. Esta albufeira é
conhecida por se desenvolverem algumas atividades de recreio nas suas aguas, homeadamente,
pesca, banhos, natacdo, navegacdo a vela e a remos. Na Figura 2.19 apresenta-se uma vista do

paramento de jusante da barragem e na Figura 2.20 a planta e o corte transversal da obra.

Figura 2.19 - Vista do paramento de jusante da barragem da Aguieira
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Figura 2.20 - Barragem da Aguieira
(http://cnpgb.apambiente.pt/gr _barragens/gbportugal/Aguieirades.htm)
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3 COMPORTAMENTO HIDROMECANICO DE FUNDACOES DE
BARRAGENS

3.1 Consideracdes iniciais

Este capitulo apresenta o0s conceitos necessarios para estudo do comportamento hidromecénico de
fundac@es de barragens. Em primeiro lugar, é feita uma abordagem geral da percolacdo de agua nos
macigos rochosos de fundacdo de barragens de betdo e refere-se a importancia da adogdo de
dispositivos de controlo do escoamento. De seguida, refere-se 0 comportamento hidromecanico das
descontinuidades dos macigos rochosos, concluindo com a apresentagdo dos modelos numéricos de

calculo utilizados.

Tal como referido anteriormente, barragens gravidade sdo construidas sobre maci¢os rochosos.
Estes macicos devem apresentar boas caracteristicas mecanicas e hidraulicas, de forma néo s6 a
fazer face a carga vertical proveniente do peso da barragem e as pressdes da agua nos paramentos
e base da barragem, mas também assegurar que os caudais percolados na fundacdo sédo
economicamente aceitaveis. Devido ao facto de os macicos rochosos serem estruturas descontinuas,
heterogéneas e anisotropicas, a superficie de contacto betdo-fundagdo esta sujeita a subpressdes
pois a agua percola através das descontinuidades. Por forma a garantir a estabilidade da estrutura é
importante considerar-se o efeito das supressdes e adotar medidas de controlo do fluxo de &dgua pela
fundagdo. Nesse sentido, sdo realizados tratamentos de melhoria dos macicos rochosos de fundagéo
das grandes barragens que, em geral, envolvem: i) inje¢des de consolidacéo e ii) injecdes para
criacdo de uma cortina de impermeabilizacdo. Para controlo do escoamento e diminui¢do das

subpress@es sdo ainda instaladas cortinas de drenagem.

As injecdes de consolidagdo aumentam a compacidade do macigo rochoso, melhorando a sua
resisténcia mecanica e modulo de elasticidade e reduzindo a permeabilidade do macigo rochoso
préximo da base da barragem. Aplicam-se em rochas fraturadas de baixa resisténcia e garantem que
as zonas mais superficiais do macigo rochoso que foram perturbadas pelas escavagfes se tornam

mais consolidadas devido & injegdo de calda de cimento.

A criacdo de uma cortina de impermeabilizacdo consiste na execucao de uma série de furos quase
verticais com injecdo de calda de cimento, desde a superficie de insercdo da barragem até a

profundidade desejada. Estes furos tém como objetivo intersectar e preencher as fissuras e
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descontinuidades dos macicos rochosos de fundacéo, contribuindo consequentemente para reduzir

a percolagéo de agua.

As cortinas de drenagem consistem em furos igualmente espacados, dispostos a jusante da cortina
de impermeabilizacdo, que recolnem a &gua percolada na fundacdo, reduzindo assim as

subpressoes.

Na Figura 3.1 apresenta-se um perfil transversal tipico de uma barragem gravidade com os

dispositivos referidos anteriormente.
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Figura 3.1 - Perfil transversal tipico de uma barragem gravidade
(adaptado de Fell et al. 2005)

A drenagem é um fator relevante em fundacdes de barragens, sobretudo em fundacGes com
descontinuidades de abertura reduzida, pois nessas descontinuidades podem-se instalar subpressdes
elevadas. A forma do diagrama de pressdes que atua na base da barragem é diretamente influenciado
pela altura de agua a montante e a jusante da barragem e pela presenca, ou ndo, de cortina de

drenagem.

Como se observa na Figura 3.2, quando as obras ndo dispdem de cortina de drenagem nem de
impermeabilizacdo, a medida que a dgua percola em direcdo a jusante, ocorrem perdas de energia
e o diagrama de subpressdes é aproximadamente linear, até que a subpressdo iguala a pressao de
agua existente a jusante da barragem. A Figura 3.3 apresenta a configuracéo tipica de um diagrama

de pressdes quando é utilizado um sistema de cortina de drenagem.
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Figura 3.2 - Diagrama de pressdes numa barragem sem sistema de drenagem
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Figura 3.3 - Diagrama de pressdes numa barragem com sistema de drenagem

3.2 Principais caracteristicas dos macicos rochosos de fundacao de barragens de

betéo

Os maci¢os rochosos sao constituidos por blocos de rocha separados por descontinuidades. Estas
descontinuidades sdo definidas como superficies que interrompem a continuidade fisica de um

macico rochoso, cuja resisténcia a tracdo € nula ou muito pequena (IRSM, 2007).

O estudo das descontinuidades de um macigo rochoso mostra-se de grande importancia, pois estas
descontinuidades condicionam as propriedades do macigo e conferem-lhe um comportamento em
termos de deformabilidade, resisténcia ao corte e permeabilidade diferente do comportamento do

material que o constitui. Estas descontinuidades podem ser divididas em dois grandes
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grupos: i) superficies de rotura (falhas, diaclases e fissuras) ou ii) outras superficies de baixa
resisténcia (superficies de estratificacdo, planos de xistosidade, clivagens, etc.)

Algumas descontinuidades, como diaclases e falhas, merecem estudo individualizado, devido as
suas dimensdes, bastante significativas em relacdo ao volume do macico rochoso considerado. As
diaclases sdo descontinuidades criadas por uma rotura macroscopica de um macigo rochoso na qual
ndo se verifica um deslocamento apreciavel de um bordo em relagdo ao outro. Um conjunto de
diaclases que apresentam aproximadamente a mesma orientacdo, denomina-se familia de
descontinuidades. Em geral, observa-se que estas familias de descontinuidades sao
aproximadamente perpendiculares entre si, formando assim blocos aproximadamente
paralelopipédicos. Por sua vez, uma falha é uma fratura ou uma zona de fraturas ao longo da qual
se deu um deslocamento tangencial relativo visivel, que pode variar de alguns centimetros até

quilémetros.

As descontinuidades ou familias de descontinuidades sdo caracterizadas por parametros
geométricos (que definem a geometria de compartimentagao) e fisicos (que definem a resisténcia

das paredes). Dentro das caracteristicas geométricas, sao de referir:

i) a orientacdo, que define o plano da descontinuidade no espaco através da sua direcéo e

inclinagao;

i) 0 espagamento, que define a distancia entre as descontinuidades adjacentes de uma

mesma familia, medida perpendicularmente aos seus planos;

iii) a persisténcia, que define a extensdo ou dimenséo da descontinuidade ao longo de um

plano.

Dentro das caracteristicas fisicas, podem definir-se:

i) a abertura, que representa a distancia perpendicular que separa as paredes rochosas

adjacentes de uma descontinuidade;

ii) a rugosidade, que representa as ondulacfes ou curvas das paredes em relacdo ao plano

médio da descontinuidade;

iii) 0 preenchimento, que representa o material que separa as superficies rochosas

adjacentes que conformam as descontinuidades.
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3.3 Comportamento hidromecanico das descontinuidades do macico

O comportamento hidromecénico nasce da interacdo entre 0s processos mecanicos e hidraulicos
dos macicos rochosos, sendo estes interdependentes. De modo a compreender o comportamento
hidromecénico dos macigos rochosos de fundagbes das barragens de betdo, € necessario primeiro
compreender o seu comportamento hidraulico. O escoamento de aguas subterraneas é normalmente
estudado assumindo um modelo conceptual de meio poroso, sendo assim governado pela lei de
Darcy. Por sua vez, o fendmeno de escoamento através de uma descontinuidade € simulado por um
modelo que considera a descontinuidade como um espaco vazio entre duas placas lisas e paralelas
(Snow, 1965; Louis e Maini, 1970).

Nas condigdes geométricas acima descritas de escoamento através de uma descontinuidade de um
macigo rochoso em regime laminar incompressivel e em estado estacionario, a velocidade do

escoamento v [m/s] é dada por:

v = ki (3.1)

onde i [m/m] representa o gradiente hidraulico e k;[m/s] a condutividade hidraulica da

descontinuidade, que por sua vez é dada por:

a’g (3.2)
kf =
12vk

onde a [m] representa a abertura da descontinuidade, g [m/s?] a aceleracdo gravitica e v, [m?/s]

representa a viscosidade cinematica da agua.

Através das equacOes anteriormente apresentadas, € possivel calcular o caudal, g, por unidade de

largura, sendo este dado por:

alg (3.3)
12v,, "

q:va:

A Equacao 3.3 mostra que o caudal é proporcional ao cubo da abertura da descontinuidade, logo
conclui-se facilmente que qualquer variacdo da abertura ird ter um grande impacto no valor do

caudal (lei cubica do escoamento).
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Ensaios laboratoriais mostram que a rugosidade e a abertura de uma descontinuidade sdo os
principais fatores que governam o escoamento da agua (Barton e de Quadros, 1997). Contudo,
devido a dificuldade de medicdo do parametro de rugosidade, o modelo de placas paralelas

considerado apenas considera a influéncia da abertura, sendo assim uma aproximacéo da realidade.

Barton, Bandis e Bakhtar (1985) sugerem a consideracdo de valores diferente para a abertura
mecanica e para a abertura hidraulica. A relacdo entre estas duas aberturas tem em conta a
rugosidade da descontinuidade. Referem ainda que o valor a considerar na aplicacéo da lei cibica

do escoamento é o da abertura hidraulica.

O conceito de abertura mecanica (u,,) € definido como a distancia média, ponto a ponto, entre duas
superficies de junta da rocha, perpendicular a um plano escolhido, como mostra a Figura 3.4. Por
sua vez, a abertura hidréulica (ay) € obtida através da analise do escoamento e pode ser determinada
em experiéncias laboratoriais. A abertura hidraulica depende diretamente do deslocamento normal

da junta, ou seja, da abertura mecanica, e € sempre inferior a abertura mecanica.

Descontinuidade mp

1
2. Abertura
¥ Mecéanica

Figura 3.4 - Abertura mecénica

O potencial hidraulico num dado ponto P de uma descontinuidade do macigo é dado pela soma da

distancia a um plano horizontal arbitréario (z [m]) com a cota piezométrica:

0=z+ (3.4)

RIS

De referir que a cota piezométrica representa a altura de uma coluna de agua capaz, pelo seu peso,

de impor a pressdo p [N/m?] considerando um liquido com peso especifico y [N/mq].
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Ao considerar que 0 escoamento é permanente (estaciondrio), a energia potencial pode ser
apresentada por um sistema de coordenadas espacial:

0(x,y.2) = 2(x,y,2) + P2 D (3.5)

A funcéo potencial do fluido permite escrever o gradiente hidraulico T

Jj = —grdd ¢(x,y,2) (3.6)
Em notacdo indicial:
__9 . (3.7)
Ji= o, (i=1,2,3)

Se a funcéo espacial for conhecida, os planos ou linhas equipotenciais, caso tridimensional ou

bidimensional, podem ser representados por:

@(x,y,z) = const. (3.8)

3.4 Modelos numéricos

3.4.1 Modelos continuos e descontinuos

O estudo do comportamento hidromecénico da fundagdo pode ser efetuado modelando o macico
rochoso como um meio continuo equivalente, ou considerando explicitamente as descontinuidades
existentes no macigo. A escolha entre a primeira abordagem (através do método dos elementos
finitos, método das diferencas finitas ou método dos elementos de fronteira) ou a segunda (através
do método dos elementos discretos ou da analise descontinua de deformacéo) depende de diversos
fatores relativos ao problema em analise, nomeadamente: a extensdo e 0 espacamento das
descontinuidades (em comparagdo com a dimensdo da zona em estudo) e a geometria de fraturacao
do macico. Ambas as abordagens podem ser combinadas e utilizadas em simultaneo (Monteiro
Azevedo e Farinha, 2015).
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Nos modelos continuos equivalentes, € necessario ajustar as propriedades dos materiais de modo a
que as principais caracteristicas mecanicas dos macigos rochosos sejam adequadamente
representadas. Por forma a simular o escoamento no maci¢co de fundagdo, sdo identificadas
diferentes &reas de rocha a que se atribuem diferentes valores de permeabilidade equivalente. Estes
valores de permeabilidade equivalente local podem ser estimados por meio de ensaios in situ
(Farinha, 2010).

Nos modelos descontinuos, as descontinuidades sdo representadas explicitamente com as suas
propriedades hidromecénicas. O escoamento ocorre apenas através das descontinuidades do macigo
rochoso e a pressao da agua provoca variacGes nas aberturas das descontinuidades que por sua vez
alteram o valor do caudal escoado. Esta abordagem requer dados de caracterizacdo hidraulicos e
mecanicos que ndo se obtém com facilidade, tais como orientagdo e espacamento das

descontinuidades, rigidez normal e tangencial das mesmas, aberturas normais e residuais.

Nesta dissertacéo é utilizado um modelo hidromecéanico descontinuo tridimensional baseado numa
tecnologia de elementos finitos de junta/interface. Este modelo integra-se no médulo computacional
Parmac3D-Fflow, inicialmente desenvolvido para a analise da fratura em betdo e que tem sido
utilizado para a analise do comportamento e da estabilidade de barragens de betdo em situagdes

estaticas e dindmicas (Monteiro Azevedo, 2003).

3.4.2  Analise descontinua através do médulo computacional Parmac3D-FFlow

O modelo hidromecéanico utilizado nesta dissertacdo permite que a interacao entre 0 comportamento
mecanico e o comportamento hidraulico seja estudado de forma acoplada. Uma vez que as
descontinuidades dos macicos sao representadas através de elementos finitos de interface, para além
da definicdo das propriedades dos materiais que representam o modelo, foram definidas também as
propriedades das interfaces (rigidezes normal e tangencial) que obedecem a um determinado
modelo constitutivo. Nesta dissertagdo foram implementados dois modelos constitutivos: i) modelo
elastico linear e ii) modelo ndo-linear. O comportamento eléstico linear distingue-se do
comportamento ndo-linear pelo facto do comportamento eléstico estar associado & retoma da forma
inicial do material no processo de descarga enquanto que no comportamento ndo-linear, 0 mesmo
ndo acontece. Para representar o comportamento n&o-linear adotou-se o modelo de rotura

simplificado de Mohr-Coulomb.
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O modelo de Mohr-Coulomb é o modelo usualmente adotado na anélise da seguranga ao
deslizamento. Além de ser o modelo mais simples que permite reproduzir a rotura por corte a partir
do momento em que se vencem as forcas de atrito que ocorrem na superficie de deslizamento, a sua
maior vantagem reside no facto de requerer um nimero reduzido de pardmetros e de estes serem
facilmente obtidos por ensaios experimentais. Se for imposto um valor de tragdo limite, tais
parametros sdo: valor da tensdo de tracdo limite (o), valor do coeficiente de atrito (tan ¢) e valor

da coesdo (c), como se observa na Figura 3.5.

Quando em compressdo, a tensao de corte para um dado valor de tensdo normal é dada pela Equacéo
3.9.

T=c+ 0, tang (3.9

Isto significa que a resisténcia ao corte do plano de deslizamento depende linearmente da tenséo

normal nesse plano. Quando em tracdo se atinge a tensdo resistente maxima, ocorre rotura.

Por sua vez, a deformabilidade é caracterizada pela rigidez normal k,, e tangencial ks.

TN
(traccao) (compressao)
2’—Hl('l.\‘
¢ L@
> 0,
or o

Figura 3.5 - Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb para juntas (adaptado de Bretas, 2012)
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3.4.2.1 Modelo mecanico

O modelo mecanico adotado no médulo computacional Parmac3D-FFlow, é um modelo de natureza
discreta que se baseia no método das diferencas centrais, (Monteiro Azevedo, 2003 e Lemos, 2004).
Este modelo possibilita a consideracdo da deformabilidade de cada bloco pertencente ao seu
dominio através duma discretizacdo interna com uma malha de elementos triangulares (em modelos
2D) ou tetraédricos/hexaédricos (em modelos 3D). A Figura 3.6 apresenta o ciclo de célculo do

modelo mecanico adotado.

Velocidades e deslocamentos

Modelos
Equacdes do constitutivos
movimento (contactos,
(particulase | ti+1 = ti +A¢ | elementos finitos
pontos nodais) de interface e
elementos planos)

Forcas e tensdes
Figura 3.6 - Ciclo de calculo do modelo mecanico

A interacdo entre os blocos deformaveis pode ser realizada através de diferentes técnicas de
elementos discretos que possibilitam uma analise de grandes deslocamentos, considerando

contactos entre blocos do tipo: vértice/vértice, vértice/face ou face/face.

Nos estudos realizados no ambito desta dissertacdo, considera-se que € valida a hipotese de
pequenos deslocamentos no estudo do comportamento hidromecénico de fundac6es de barragens
de betdo (Farinha et al., 2017). Posto isto, a interacdo entre blocos € realizada através do modelo de
elementos finitos de interface, os quais sdo adequados para analises em pequenos deslocamentos.
Estes elementos requerem que as malhas de elementos finitos de cada bloco sejam compativeis, isto
é, que as discretizacdes ao longo das faces dos blocos em contacto sejam iguais. Dado que existe
uma perfeita compatibilidade do campo de deslocamentos ao longo das interfaces, obtém-se

também deste modo o campo de tensbes ao longo das mesmas. Na Figura 3.7 encontra-se

34



representada uma interacao entre dois blocos tetraédricos e o respetivo elemento de interface. Nesta

figura cada vértice corresponde a um né mecanico.

Figura 3.7 - Modelo de elemento de interface (adaptado de Farinha et al., 2018)

Como referido anteriormente, é necessario compatibilizar a malha de elementos finitos de cada
bloco, de modo a garantir que as interacGes sdo do tipo face/face. O procedimento que assegura esta
compatibilizacdo baseia-se num esquema de pré-processamento que permite a geracdo da malha
interna de elementos triangulares (em 2D) ou tetraédricos (em 3D) de cada bloco.

3.4.2.2 Modelo hidraulico

Devido ao esquema de processamento adotado, o modelo hidraulico é sobreposto ao modelo
mecanico. Dado que o esquema de processamento adotado gera uma malha de elementos planos
triangulares (em 2D) ou tetraédricos (em 3D) perfeitamente compativel, a definicdo do modelo
hidraulico é imediata. Os nds do modelo hidraulico (NH) resultam da sobreposicéo dos varios nos
adjacentes do dominico mecénico, que no inicio da simulagdo apresentam as mesmas coordenadas
(Monteiro Azevedo e Farinha, 2015).

A Figura 3.8 mostra a compatibilidade entre a componente mecéanica e a componente hidraulica do
modelo de elementos de interface proposto. A Figura 3.8 a) apresenta os elementos de interface
triangulares utilizados no modelo mecéanico. Através da formulacdo dos elementos de interface
triangulares, as interfaces hidraulicas sdo criadas e cada n6 hidraulico (NH) representa também o

respetivo nd mecanico, pois as coordenadas sdo as mesmas.
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a) Elemento de

o interface triangular
0
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L,
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A R 1
NH, Lo \NH1
b) Interface hidréulica ¢) Pseudo "canal de

escoamento”

Figura 3.8 - Modelos de interface mecanico e hidraulico (adaptado de Farinha et al., 2018)

A formulagdo hidraulica em 2D ilustrada na Figura 3.8 b) baseada diretamente num modelo de
elementos finitos (Yan e Zheng, 2017), foi adotada para o modelo de elementos de interface.
Contudo, primeiramente foi adotada uma extensédo do modelo 2D, baseada numa formulagdo mais
simples e robusta de escoamento unidirecional para 0 modelo de canais de escoamento, como se
mostra na Figura 3.8 c¢), onde se indicam os nos hidraulicos e 0s canais de escoamento, localizados
nas arestas das interfaces triangulares. Neste caso, uma pseudo largura é calculada através da
Equacdo 3.10 para os canais de escoamento (CE), de forma a que a &rea total destes canais seja

equivalente a area da interface hidraulica. Assim:

onde L; representa o comprimento de cada aresta da interface triangular, w representa a pseudo
largura que tem de ser calculada para cada elemento de interface triangular e A representa a area do

elemento de interface triangular.

Os pontos nodais dos elementos de interface associados aos canais de escoamento permitem o

conhecimento do caudal que percorre cada canal, em funcdo da abertura. Por sua vez, 0s nos
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hidraulicos (NH), permitem a determinagéo dos valores das pressdes, havendo continuidade desses
valores ao longo dos canais adjacentes.

De acordo com o esquema apresentado no programa UDEC (ltasca, 2004) em 2D, a abertura
hidraulica associada a cada ponto de integracdo (extremidades do canal de escoamento) é obtida
em funcdo da abertura mecanica (u,,) e de trés pardmetros: ay, ap,in € Amax- DeSte modo, a abertura

hidraulica é dada por:

Anin se u, + Qg < Anin
ap ={Uu,+ay se Quipy <U,+ay < gy (3.11)
Anax S€ U, +ay> puax

Como se observa na Figura 3.9, a, representa a abertura da descontinuidade com tensdo normal
nula. Quando a descontinuidade é submetida a compressdes significativas, a abertura hidraulica
diminui até um valor a,,;,, pois, por maior que seja a compressdo, hd sempre possibilidade de
passar uma pequena quantidade de agua (devido a rugosidade das paredes das descontinuidades, o
fecho nunca é completo por maior que seja a compressao). Por outro lado, considera-se a existéncia
de um valor de abertura hidraulica méaxima, a4, que limita o valor do caudal que percorre a

descontinuidade.

h max

Figura 3.9 - Abertura hidraulica (adaptado de Monteiro Azevedo e Farinha, 2015)
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3.4.2.3 Modelo hidromecanico

O modelo hidromecanico resulta do acoplamento do modelo mecénico com o modelo hidraulico.
A Figura 3.10 representa esquematicamente o ciclo de calculo do modelo hidromecénico, que
evolui ao longo do tempo através da interacdo entre os dois modelos. Em primeiro lugar, as

aberturas hidraulicas (apcg) sdo calculadas tendo em conta os deslocamentos normais das

descontinuidades (u,,) obtidas no modelo mecénico. De seguida, as pressdes de dgua calculadas no

T t+At ~ . A s R ~ -
modelo hidraulico (PA(,H )) sdo consideradas no modelo mecanico pois sdo contabilizadas no

F(t+At))'

calculo das forgas internas das descontinuidades (F;,,,
E de notar que nos modelos estudados através do médulo de calculo Parmac3D-Fflow existe sempre
uma sobreposicgdo perfeita entre os modelos mecénico e hidraulico, possibilitando assim uma facil
definicdo das condicOes de fronteira e otimizando a transferéncia de informacdo entre os dois
modelos (Monteiro Azevedo e Farinha, 2015; Farinha et al., 2017).

Abertura mecanica Abertura hidraulica

Un Ap cE
Modelo Modelo
A tiv: =t 4 o
mecanico hidraulico
(t+AL) (t+AL)
F;nt PNH

Tensdes efetivas Pressdes da agua

Figura 3.10 - Ciclo de calculo do modelo hidromecéanico
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4 VALIDACAO DO MODELO HIDROMECANICO DO MODULO
COMPUTACIONAL PARMAC3D-FFLOW

4.1 Consideracdes iniciais

Com o intuito de verificar e validar o modelo hidromecanico usado nesta dissertacdo, foram feitas
duas andlises distintas de escoamento através de um macico rochoso. Estas analises simulavam duas

situacdes:
i) Escoamento ao longo de uma descontinuidade horizontal;

i) Escoamento admitindo um meio continuo isotrépico uniforme.

Em ambas as situagdes simuladas obtiveram-se resultados numéricos através da geracdo de

diferentes malhas. Estes resultados foram posteriormente comparados com a solu¢do analitica.

O estudo destas duas diferentes andlises € apresentado em (Farinha et al., 2018), utilizando apenas
0 modelo em que se admite que 0 escoamento se da através de canais localizados nas arestas dos

elementos de interface triangulares.

As analises realizadas permitiram assimilar conhecimentos sobre o funcionamento do programa de
calculo e adquirir sensibilidade aos valores dos parametros mecanicos e hidraulicos considerados

nos célculos.
4.2 Escoamento ao longo de uma descontinuidade horizontal

O efeito hidromecénico foi verificado considerando um sistema de seis blocos impermedveis,
separados por uma descontinuidade horizontal por onde ocorre o escoamento, e por duas
descontinuidades verticais impermeéveis, como mostra a Figura 4.1. Através deste modelo
pretende-se estudar a influéncia de dois pardmetros na distribuicdo de pressdo da 4gua ao longo da

descontinuidade, e, consequentemente, no valor do caudal percolado. Estes pardmetros s&o:
i) O valor da permeabilidade adotado ao longo dos canais de escoamento;

i) O tipo de elementos adotados para simular o escoamento.
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4.2.1 Geometria, condigdes de fronteira e propriedades dos materiais

A estrutura apresentada na Figura 4.1 mostra 0 modelo de seis blocos adotado, com comprimento
total de 3 m e largura e altura totais de 0,5 m. Os blocos encontram-se separados por
descontinuidades representadas por uma junta horizontal, por onde ocorre o0 escoamento, e por duas

juntas verticais, impermeéaveis.

Figura 4.1 - Geometria do modelo de analise do escoamento ao longo de uma descontinuidade
horizontal

Quatro modelos distintos foram estudados, sendo que no primeiro apenas se considera 0 peso
préprio como carga aplicada e o valor da permeabilidade se mantém constante ao longo dos
canais/interfaces de escoamento. O segundo e o terceiro modelo diferem do primeiro no sentido em
que € considerada uma mudanca no valor de permeabilidade por baixo do bloco central superior,
tendo sido considerados, respetivamente, o dobro e a metade do valor adotado anteriormente. No
quarto modelo considerou-se um agravamento teérico da aceleracdo gravitica do bloco central
superior, cujos valores foram de 12500 m/s?, 25000 m/s?> e 50000 m/s?, mantendo-se a

permeabilidade constante.

Para ser possivel analisar o modelo hidromecénico teve-se que, em primeiro lugar, definir o modelo

mecénico. Este modelo tem como condig@es de fronteira:
i) deslocamento nulo em todas as direc@es na face inferior dos blocos 1,3 e 5;
ii) deslocamento nulo nas dire¢des x e z e rotagdes nulas em todos os n6s do modelo.
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Além das condi¢des de fronteira mencionadas, é importante referir que o modelo mecénico é

idéntico para todos os modelos numéricos estudados.

Os seis blocos e as respetivas interfaces sdo constituidos por um material que simula as suas
caracteristicas mecénicas. Como se observa na Figura 4.1, os blocos 1, 3 e 5 representam a
fundacéo, os blocos 2 e 6 representam os blocos laterais superiores e o bloco 4 representa o bloco
central superior. Apesar do material constituinte ser 0 mesmo, esta diferenciagéo entre os blocos é
importante pois posteriormente ira facilitar a identificacdo destes. As propriedades mecénicas do

material que constitui os blocos sdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas do material

Propiedades Material
mecanicas 1
Médulo de Young 20
E (GPa)
Coeficiente de
Poisson 0,20
v ()
Massa volumica
o (ke/m?) 2400

A Figura 4.2 ilustra as interfaces entre os blocos anteriormente referidos e a respetiva identificacéo.

Figura 4.2 - Interfaces e respetivos materiais constituintes

Nas interfaces entre os blocos adotou-se um modelo constitutivo eléstico que simula a ligagéo entre

estes elementos.
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Os parametros de rigidez normal e rigidez de corte encontram-se definidos na Tabela 4.2.
E de notar que a relagéo entre estes parametros provém da Equacio 4.1, que relaciona o médulo de
elasticidade (E) e o mddulo de distor¢do (G). Este pardmetro é aproximadamente igual a 0,4E,
quando é considerado um coeficiente de Poisson igual a 0,2. Analogamente, a rigidez de corte

admite-se igual a 0,4 vezes a rigidez normal.

_E (4.1)
¢= 2(1+v)

Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas dos elementos de interface

Rigidez Material 1

Rigidez
normal,
Kn
(GPa/m)
Rigidez
tangencial,
Ks
(GPa/m)

20

Por sua vez, no modelo hidraulico admitiu-se uma pressao equivalente a 25 MPa em x = 0 e de
5 MPa em x = 3, provocando assim uma diminui¢do da pressdo da agua da esquerda para a direita,

ao longo da junta horizontal.

A Tabela 4.3 apresenta as caracteristicas hidraulicas da descontinuidade horizontal nos diferentes
modelos estudados. Nesta tabela, kw representa o médulo de compressibilidade da agua e Kee
representa o fator de permeabilidade do canal/interface de escoamento, um parametro que se define
no modelo computacional Parmac3D-Fflow. O valor tedrico deste pardmetro ¢ de 1/12p, onde p
representa a viscosidade dinamica da agua (usgyuq = 1,00 X 1073Pa. s). A permeabilidade de uma
descontinuidade pode ser alterada variando a abertura da descontinuidade ou multiplicando o valor

tedrico do fator de permeabilidade por um dado fator.
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considerada nas analises

Tabela 4.3 - Propriedades hidraulicas da descontinuidade horizontal e aceleracdo gravitica

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4
kw (GPa) 2,2 2,2 2,2 2,2
kce Tl 8 8 8 3
1.1\ |0,8300x108|0,8300%10°|0,8300%10° | 0,8300%10
(MPas?)
Kee T2 16 8300x10°| 1,6600x10° | 0,4150x 108 | 0,8300x10°
(MPas™)
ao (mm) 0,0834 0,0834 0,0834 0,0834
amax (MM) 10xap 10xagp 10xap 10xap
amin (MM) 1/3%ag 1/3%ag 1/3%ag 1/3%ag
12500
g (m/s?) 10 10 10 25000
50000

4.2.2 Procedimento de calculo

O objetivo do estudo ¢ analisar a influéncia da permeabilidade da descontinuidade nos valores de

pressdo e de caudal.

Esta permeabilidade foi tida em conta de duas formas distintas:

i) Admitindo elementos de canais por onde 0 escoamento se processa, COm uma certa
permeabilidade;
i) Admitindo elementos de interface por onde o escoamento se processa, com uma certa

permeabilidade.

Numa primeira fase realizaram-se estudos numéricos de uma malha para um escoamento
processado através de canais. De seguida, analisou-se outra situacdo de escoamento, que se processa
através de elementos de interface.

Em ambas as analises, considerou-se no modelo hidraulico uma abertura inicial de juntas, ao, de

0,0834 mm e uma permeabilidade constante. O modelo mecanico cria uma malha tetraédrica que
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simula as caracteristicas mecéanicas do material referido na Tabela 4.1, assumindo cargas verticais
correspondentes ao peso proprio. Apos a convergéncia do modelo mecénico, realizou-se um céalculo

hidromecénico acoplado.

Na segunda e terceira fase foram feitas outras analises, onde se alterou um dos pardmetros
hidraulicos, a permeabilidade (para o dobro e para metade), e se manteve a abertura inicial de juntas,
a. Também se mantiveram 0S mesmos parametros mecanicos, assumindo cargas verticais

correspondentes ao peso proprio. Repetiram-se os estudos para ambas as situacfes de escoamento.

Na quarta e Gltima fase, foram estudadas de novo ambas as situacdes de escoamento, mantendo
todas as condigdes iniciais do modelo hidraulico, mas alterando o peso do bloco 4 (bloco central
superior). Para tal, assumiu-se um agravamento teorico da aceleragao gravitica deste bloco (12500
m/s?, 25000 m/s?, 50000 m/s?).

4.2.3 Modelos numéricos

A discretizacdo do dominio é obtida atraves de elementos tetraédricos, definidos por uma divisdo

de arestas com 0,125 m nas diregdes X, y e z.

O modelo mecénico adotado com a malha anteriormente descrita apresenta 2487 elementos
tetraédricos, 925 pontos nodais e 334 elementos de interface triangulares entre os materiais. Por sua
vez, 0 modelo hidraulico de elementos de canais de escoamento possui 152 n6s hidraulicos e 738
canais de escoamento enquanto que o modelo hidraulico de elementos de interface possui 152 nds

hidraulicos e 246 interfaces de escoamento.

Podem observar-se na Figura 4.3 0 modelo mecéanico e o modelo hidraulico.
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a) Modelo mecénico

b) Modelo hidréaulico

Figura 4.3 - Modelos numéricos dos blocos e da descontinuidade horizontal

Por sua vez, a Figura 4.4 ilustra a deformada dos primeiros trés modelos, onde apenas atua 0 peso
proprio dos blocos, e a deformada do quarto modelo, onde é considerado um agravamento da
aceleracdo gravitica no bloco central superior (bloco 4). Estas séo as deformadas obtidas no final

dos célculos hidromecanicos acoplados.
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a) Deformada dos trés primeiros modelos

b) Deformada do modelo 4, para g=12500 m/s?

Figura 4.4 - Deformadas dos blocos (ampliadas 1000 vezes)
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4.2.4 Andlise de resultados

Apos terem sido obtidos os resultados numéricos, foram analisados os valores de pressdes e caudais
dos dois tipos de escoamento, com o intuito de se verificar e validar os calculos obtidos a partir do
modulo computacional Parmac3D-FFlow. A Figura 4.5 apresenta os valores de pressao de agua ao
longo da junta horizontal, para o primeiro, segundo e terceiro modelos, através dos dois tipos de
elementos de escoamento. Estes modelos consideraram apenas o peso proprio dos blocos,

encontrando-se os respetivos fatores de permeabilidade apresentados na Tabela 4.3.
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© 25 © 25
[a '8 Qo
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< 20 < 20
> >
[oT4] oo
‘© 15 *© 15
© ©
© ©
23 10 S 10
a o
g o
a 5 & 5

0 0

0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Distancia ao longo da junta [m] Distancia ao longo da junta [m]
Modelo 1 ====- Modelo 2 Modelo 1 ====- Modelo 2
Modelo 3 Modelo 3
a) Escoamento através de elementos de b) Escoamento através de elementos de
canais interface triangulares

Figura 4.5 - Variagdo da pressdo de agua ao longo da descontinuidade horizontal para os modelos
1,2e3

Através da andlise dos graficos pode inferir-se que, para 0 modelo 1, a pressao da agua diminui
linearmente ao longo da descontinuidade, da esquerda para a direita. Por outro lado, conclui-se
também que os resultados obtidos com os dois tipos de elementos diferentes utilizados para simular

0 escoamento sdo iguais.

De forma a analisar o efeito de uma possivel heterogeneidade ao longo da descontinuidade
horizontal, admitiram-se nos modelos 2 e 3 dois fatores de permeabilidade diferentes no trogo

central desta descontinuidade, tal como foi referido anteriormente.
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Relativamente ao modelo 2 verifica-se, tal como esperado, que a pressdo da agua ndo tem uma
variacdo linear. Este facto deve-se ao fator de permeabilidade adotado para o troco central da
descontinuidade horizontal. Com efeito, dado se ter considerado o dobro do fator de permeabilidade

no troco central, o decréscimo da presséo é menor nesse trogo.

Em relagdo ao modelo 3, verifica-se que, tal como no modelo 2, a pressao da dgua ndo tem uma
variacdo linear, pois adotou-se um fator de permeabilidade diferente no trogo central. Neste caso, o
fator de permeabilidade adotado foi metade do valor de permeabilidade dos trogos laterais. Os
resultados indicam, tal como esperado, que a diminuicdo do fator de permeabilidade causa uma

maior perda de carga nesse trogo.

Na Tabela 4.4 sdo comparados os valores dos caudais obtidos para os trés modelos, para cada tipo

de escoamento.

Tabela 4.4 - Caudais que percorrem a descontinuidade horizontal

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3

Caudal (m3s?)
Escoamento através | 8,09x10° | 9,70x10° | 6,09x10°
de canais

Caudal (m3s?)
Escoamento através | 1,61x10* | 1,93x10* | 1,20x10*
de interfaces

Da andlise da tabela anterior podem concluir-se que, quanto maior o fator de permeabilidade da
junta, maior o caudal escoado. Observa-se também gue os valores dos caudais escoados obtidos no
modelo com elementos de interface sdo quase o dobro dos obtidos no modelo em que se considera

canais de escoamento. Estes valores serdo analisados com mais detalhe no sub-capitulo 4.2.5.

De forma a analisar a influéncia de um eventual acréscimo de carga vertical sobre o bloco superior
central, aplicou-se no modelo 4 um carregamento de peso variavel e manteve-se uma

permeabilidade constante ao longo da descontinuidade horizontal, como indicado na Tabela 4.3.

Este acréscimo de carga tem como consequéncia uma diminuicdo da abertura mecanica do trogo
central da descontinuidade horizontal que, por sua vez, origina uma diminuicdo da abertura

hidraulica desse troco (zona onde a forca se encontra aplicada). A diminuicdo da abertura hidraulica
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ao longo da descontinuidade horizontal, para cada carregamento adotado no modelo 4, encontra-se
representada na Figura 4.6. Através da analise dos graficos, observam-se trés patamares distintos.
Estes patamares permitem-nos concluir que, tal como esperado, quanto maior for a carga aplicada,
menor sera a abertura hidraulica no trogo central da descontinuidade.

0.25 0.25
0.2 0.2
‘€ €
£ 015 £ 0.5
© g
2 2
£ 01 g 01
0 Q0
< <
0.05 0.05
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Distancia ao longo da junta [m] Distancia ao longo da junta [m]
——10g ——12500g 10g 12500 g
25000 g —— 50000 g 25000 g —— 50000 g
a) Escoamento através de elementos de b) Escoamento através de elementos de
canais interfaces

Figura 4.6 - Variacao da abertura hidraulica ao longo da descontinuidade horizontal para o
modelo 4, para cada carregamento vertical

Observa-se também que na zona de transicdo entre os diferentes patamares, o valor da abertura
hidraulica varia bruscamente, de forma a garantir a sua continuidade entre diferentes trocos.

O acréscimo de carga vertical e, por sua vez, a diminuicdo das aberturas acima referidas, causam
uma reducdo da permeabilidade no troco central. Conclui-se assim que a pressao € depende
diretamente da carga imposta, isto €, quanto maior for a carga vertical aplicada, mais elevado sera
o decréscimo da pressdo. Na Figura 4.7 pode observar-se a variacdo da pressao com o aumento de

carga, para ambos os escoamentos estudados.
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Figura 4.7 - Variacgado da pressédo de agua ao longo da descontinuidade horizontal para o modelo 4,
para cada carregamento vertical

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores dos caudais escoados para cada carregamento. A analise
dos resultados mostra, tal como esperado, que o caudal escoado diminui quando comparado com o
valor obtido no modelo sem carga aplicada (modelo 1). E importante referir que por mais que 0
caudal diminua, a abertura hidraulica nunca se anula, pois é sempre adotado o critério de abertura
minima que simula a existéncia de rugosidade das paredes das descontinuidades dos macigos

rochosos.

Tabela 4.5 - Caudais que percorrem a descontinuidade horizontal para cada carregamento do
modelo 4

Modelo 4 10 m/s? 12500 m/s? | 25000 m/s? | 50000 m/s?
Caudal (m3s?)
Escoamento através | 6,10x10* 4,74x10* 3,00x10* 4,95%10°

de canais
Caudal (m3s?)
Escoamento através | 1,21x10° 9,35x10* 5,83x10™ 8,07x10°
de interfaces

4.2.5 Aproximacao entre os modelos de escoamento

Apesar de a Equacédo 3.6 permitir obter uma area total dos canais equivalente a area da interface

hidraulica, o caudal escoado através dos dois elementos é diferente. De forma a calibrar os caudais
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escoados através desta discretiza¢do unidirecional de elementos em 2D, foi encontrada uma relagdo
entre estes e os caudais escoados através de elementos de interface. Esta relagdo é obtida através de
um fator multiplicativo, A, que € aplicado a pseudo largura, w (definida no sub-capitulo 3.4.2.2)
como se observa na Equagéo 4.2.

A Y (4.2)
(Lo + Ly +L3)

WXA=

De forma iterativa, numa primeira analise estudaram-se os valores de caudais escoados no modelo
hidraulico (sem ter em conta a interagdo hidromecénica) do escoamento através de uma
descontinuidade horizontal, anteriormente abordada, para trés malhas distintas (0,125 m, 0,100 m
e 0,0625 m), tendo sido encontrado o fator A que permitiu a calibracdo do caudal escoado pelos
elementos de canais de escoamento unidirecional. Como se pode observar na Figura 4.8, este fator

é aproximadamente igual a 2.
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Figura 4.8 - Variacao do caudal escoado através de elementos de canais de escoamento consoante o
fator A aplicado para o modelo hidraulico

De seguida foram analisados os valores de caudais escoados no modelo hidromecénico do mesmo

exemplo de escoamento, de forma a confirmar que este fator se mantinha. Mais uma vez, de forma
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iterativa, estudaram-se os valores de caudais escoados para trés malhas distintas (0,125 m, 0,200 m
e 0,0625 m), tendo sido encontrado o fator A que permitiu a calibragdo do caudal escoado pelos
elementos de canais de escoamento unidirecional. Como se pode observar na Figura 4.9, este fator
mantém-se quando ndo se considera um agravamento da aceleracdo gravitica. Quando este
agravamento ¢ considerado, o fator A diminui de forma nao linear. Esta ndo linearidade ndo sera

objeto de estudo nesta dissertacao.
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Figura 4.9 - Variacao do caudal escoado através de elementos de canais de escoamento consoante o
fator X aplicado para 0 modelo hidromecénico
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Através da andlise dos resultados obtidos conclui-se que para modelos hidraulicos (em que nao se
considera a interagdo hidromecénica), é possivel obter um fator multiplicativo que garante uma
aproximacao dos valores de caudais escoados através de canais de escoamento aos valores de
caudais escoados atraves de elementos de interface triangulares. Posto isto, este fator multiplicativo
A=2, que se verificou valido neste exemplo de escoamento através de uma unica descontinuidade,

serd aplicado daqui em diante aquando da utilizacdo de elementos de canais de escoamento.

4.3 Simulacdo de escoamento atraves de um meio continuo

Através deste exemplo de escoamento pretende-se mostrar a potencialidade do modelo hidraulico
de natureza discreta adotado na modelacdo de um meio continuo e demonstrar a possibilidade de
calibracdo da abertura inicial, ap, dos canais de escoamento. Esta calibragdo permite obter uma

permeabilidade equivalente a do modelo continuo em estudo.

4.3.1 Solucdo analitica

A estrutura apresentada na Figura 4.10 mostra 0 modelo adotado de um paralelepipedo com
comprimento Li+L, e com altura e largura iguais, H. Para ser possivel analisar o correspondente
modelo hidraulico teve-se que, em primeiro lugar, definir as condigdes de fronteira. Considerou-se

entéo:
i) faces superior e inferior impermeaveis;
i) faces laterais de dimensdo Li+L, impermeaveis;

iii) faces de topo quadrangulares com pressdes constantes impostas: face esquerda x = 0,

P, e face direita x = Li+L,, Py;

iv) pressdo P1 superior & presséo P, (P1= 25 MPa e P,=2 MPa).
Através desta imposi¢do de pressdes garante-se que o escoamento se processa da face lateral

esquerda para a face lateral direita. E importante salientar que o meio é assumido como

isotropico e homogéneo.
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H
2 ofu?
Figura 4.10 - Geometria do modelo de simulagdo do escoamento através de um meio continuo

Considerando a equacao da lei de Darcy, o caudal que percorre o modelo quando € atingido o
equilibrio, é dado por:

_ KA(Py — Py) (4.3)
Q= T

onde A representa a area da seccdo transversal, L representa o comprimento da seccdo
longitudinal, u representa a viscosidade dinamica do fluido (u34,, = 1,00 X 1073Pa.s) e k

representa a permeabilidade do meio. Assim, a permeabilidade pode ser expressa através da

seguinte equacao:

QuL (4.4)

o=t
A(P1— Py)

Quando o meio é constituido por dois materiais com permeabilidades distintas, o caudal que

percorre cada um dos materiais é dado por:

_k14:(P1 — Pp) (4.5)
! pLy

_ k24 (P — P) (4.6)
2 pL;

onde P, representa a pressdo existente na interface de transi¢do entre os dois materiais. Uma
vez que 0 escoamento é continuo, o caudal escoado no material 1 tem que ser igual ao caudal

escoado no material 2.
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k1A1(P1 — Py) _ kA; (P, — Po) (4.7)
uLy uL,

Q1= Q<=
Através desta igualdade, € possivel obter o valor analitico da pressao na interface entre os dois
materiais.

Pm =

4.3.2 Procedimento de célculo

Em primeiro lugar, realizaram-se analises numéricas considerando um Gnico material e duas malhas
distintas. Para cada malha definiram-se varios valores de abertura inicial dos canais de escoamento,
de forma a obterem-se valores de caudais percolados. Por sua vez, estes caudais permitem a
definicdo da permeabilidade do meio continuo equivalente, através da Equacdo 4.4. As analises
foram feitas admitindo dois tipos de elementos: elementos de interface e elementos de canais de

escoamento.

Numa fase seguinte utilizaram-se os valores de permeabilidade calculados para a analise de outro
modelo de escoamento. Este modelo processa-se através de dois materiais com permeabilidades
diferentes, tendo-se obtido resultados numéricos de pressdes e caudais que foram posteriormente
comparados com os valores de solugdo analitica. Nesta segunda fase, a analise foi efetuada
admitindo apenas elementos de interface, pois o tempo de simulagdo utilizando o modelo com

elementos de canais de escoamento é muito superior, sendo cerca de 8 h por simulacéo.

4.3.3 Modelos numéricos

Foram analisados dois casos de escoamento (escoamento através de um meio homogéneo e
isotropico e escoamento através de dois materiais com diferentes permeabilidades), com o intuito
de se verificar o desempenho do moédulo computacional Parmac3D-FFlow. A discretizacdo do
dominio é obtida através de duas malhas distintas, A e B, de elementos tetraédricos, definidos por

uma divisdo de arestas respetivamente com 0,200 m e 0,100 m, nas diregdes X, y € z.
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O modelo hidromecéanico adotado com a malha A apresenta 755 elementos tetraédricos e 3020
pontos nodais. O respetivo modelo mecanico apresenta 1249 elementos de interface enquanto que
o modelo hidraulico apresenta 278 nos hidréaulicos, 1233 interfaces de escoamento e 3699 canais
de escoamento. Por sua vez, 0 modelo da malha B possui 5176 elementos tetraédricos e 20704
pontos nodais. O modelo mecanico desta malha apresenta 9273 elementos de interface e o0 modelo
hidraulico apresenta 1439 nés hidraulicos, 9209 elementos de interface e 27627 canais de

escoamento. Na Figura 4.11 podem observar-se as diferentes malhas.

a) MalhaA-0,200 m b) MalhaB-0,100 m

Figura 4.11 - Malhas utilizadas na analise do escoamento

4.3.4  Analise de resultados
4.3.4.1 Material homogéneo
Numa primeira fase analisou-se 0 escoamento através de um meio homogéneo, constituido apenas

por um material. Para tal, considerou-se um comprimento de 4,0 m para o segmento Li, 0 m para o

segmento L, e 0,5 m para a largura e altura. O meio encontra-se representado na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Geometria do modelo constituido por um material homogéneo
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Como apresenta a Tabela 4.6, foram obtidos varios valores de caudal considerando diferentes
valores de abertura inicial, ao, através da utilizacdo de elementos de interface e de canais de

escoamento, tendo-se calculado o correspondente valor de permeabilidade equivalente através da

Equacdo 4.4.
Tabela 4.6 - Valores de caudal e permeabilidade equivalente
a) Malha A
Caudal, (g ?r%g’?ll) (g ?r%g’?ll) Permeabilidade
ao (M) Q (mss-l), Permeabilzidade, Esc. através | Esc. através | equivalente,

ES(.:' atraves k(m?) de canais de canais k (m?)

de interfaces =1 =2
0,167x10° | 1,09x108 7,58x1018 5,06x10° 1,01x108 7,04x10718
0,334x10° | 8,74x10% 6,08x10% 4,06x108 8,13x10°8 5,65x10%
0,834x10° | 1,36x10° 9,47x106 6,33x107 1,27x10® 8,80x10%
0,167x10* | 1,09x10° 7,58x10°%° 5,06x10° 1,01x10° 7,04x10°%
0,334x10* | 8,74x10° 6,08x10 4,06x10° 8,13x10° 5,65x101
0,834x10* | 1,36x1073 9,47x1013 6,33x10* 1,27x10°3 8,80x10™2
0,167x10° | 1,09x107 7,58x1012 5,06x10° 1,01x102 7,04x10712

b) Malha B
Caudal, (S: ?rtrjgsll) (g ?rt:gsll) Permeabilidade
ao (M) ES: (Qii\l/)és PermEaEtr)rilzi)dade, Esc. através | Esc. através | equivalente,

de interfaces de canais | de canais |k (m?)
0,167x10° | 2,22x108 1,54x10Y 1,03x10® 2,06x10® 1,44x10Y
0,334x10° | 1,78x107 1,24x1016 8,29x10® 1,66x107 1,15%x106
0,834x10° | 2,77x10° 1,93x10°% 1,29x10°® 2,58x10° 1,79x10°%
0,167x10* | 2,22x10° 1,54x10 1,03x10° 2,06x10° 1,44x10
0,334x10* | 1,78x10* 1,24x1013 8,29x10° 1,66x10* 1,15x101%3
0,834x10* | 2,77x1073 1,93x101? 1,29x10°3 2,58x10°3 1,79x1012
0,167x103 | 2,22x107 1,54x101! 1,03x107? 2,06x1072 1,44x101t

Foi aplicado o fator multiplicativo encontrado no subcapitulo anterior, A=2, de forma a aproximar
0 modelo de elementos de canais de escoamento ao modelo de elementos de interface. Como se
observa, os caudais apresentam valores muito semelhantes, com um erro méximo de 7%. Posto isto,

daqui em diante foram apenas analisados os valores obtidos usando o0 modelo de escoamento através
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de elementos de interface, pois o tempo de simulagdo destes (= 2h/simulagdo) é muito inferior ao
de elementos de canais de escoamento (= 8h/simulagdo). O dominio considerado para o estudo da
variagdo de pressao e caudais é composto pelos nds hidraulicos pertencentes a uma linha horizontal
a meia espessura do modelo. A Figura 4.13 apresenta os valores de pressdo de dgua ao longo do
dominio através de elementos de interface, para as duas malhas. Para cada malha, consideraram-se
trés aberturas iniciais distintas: 0,167 x 10°m, 0,167 x 10*m e 0,167 x 103 m.
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Figura 4.13 - Variacao de pressao ao longo do dominio considerado para as malhas A e B, para
elementos de interface com diferentes aberturas
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Através da andlise dos gréaficos podem verificar-se, como esperado, que a distribuicao de pressdes
da agua diminui linearmente ao longo do modelo, da esquerda para a direita. Esta variacao linear é
semelhante a distribuicdo de pressdes esperada no modelo continuo e esta relacionada com o facto
de a perda de carga ser constante, de 25 MPa para 2 MPa. Por outro lado, conclui-se também que
os resultados obtidos através das diferentes malhas séo iguais.

A Figura 4.14 apresenta a variacao dos caudais em funcdo das aberturas hidraulicas ao longo dos
elementos de interface, para cada malha considerada. Através da analise do grafico pode inferir-se
gue o valor do caudal escoado € proporcional ao valor da abertura inicial, isto é, quanto maior for
a abertura, maior é o caudal. Observa-se também que quanto mais refinada for a malha, maior é o
caudal que percorre 0 modelo. Efetivamente, quanto mais refinada for a malha maior sera a sua

porosidade e consequentemente maior serd o caudal que se pode escoar pelo meio.

0.025
0.02
0.015
0.01

0.005

Caudal escoado [m3/s]

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Abertura hidraulica inicial [x103m]

—@— MalhaA —@—MalhaB

Figura 4.14 - Variacao do caudal com a abertura hidraulica

4.3.4.2 Dois materiais

Numa segunda fase, analisou-se 0 escoamento através de um meio com duas permeabilidades
diferentes. Para tal, considerou-se um comprimento de 3,0 m para o segmento Li, 1,0 m para o
segmento L, e 0,5 m para a largura e altura. Os materiais Mat, e Mat, encontram-se representados
na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Geometria do modelo constituido por dois materiais de permeabilidades diferentes
A Tabela 4.7 apresenta os valores de abertura inicial, ap, anteriormente utilizados no modelo de

escoamento através de um material homogéneo e a correspondente permeabilidade equivalente de

meio continuo para ambos os materiais e para as duas malhas consideradas.

Tabela 4.7 - Valores de caudal e permeabilidade equivalente

a) Malha A
Caudal .. Caudal .
N Permeabilidade o Permeabilidade
a(m) | Q (m’s”) Esc. equivalente % (m) Q (m’s”) equivalente
Mat; através de K (m?) ’ Mat, Esc. através K (m?) ’
interfaces de interfaces
0,167x10* 1,09x10°8 7,58x1015 0,834x10°| 1,36x10°% 9,47x1016
0,834x10° 1,36x10® 9,47x1016 0,167x10*| 1,09x10°% 7,58x10
b) MalhaB
Caudal . Caudal .
g Permeabilidade 1 Permeabilidade
a(m) | Q (m’s”) Esc. equivalente % (m) Q (m’s”) equivalente
Mat, através de K (m?) ’ Mat, Esc. através K (m?) '
interfaces de interfaces
0,167x10* 2,22x10° 1,54x104 0,834x10° | 2,77x10° 1,93x101
0,834x10° 2,77x10° 1,93x10% 0,167x10* | 2,22x10° 1,54x104

Na Figura 4.16 é possivel visualizar a distribuicdo de pressdo de agua para as diferentes aberturas

iniciais dos elementos de interface, adotadas para cada material e apresentadas na tabela anterior.
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ao, M2 = 0,167X10'4 m ao, M2 = 0,167X10'4 m

Figura 4.16 - Variacao de pressao ao longo do dominio considerado para as malhas A e B, para
elementos de interface com diferentes aberturas

Através da analise dos gréaficos anteriores, verifica-se a existéncia de dois trocos distintos em que
cada troco representa um material. Verifica-se também que a perda de presséo é superior no troco
associado ao material cuja abertura inicial, ap, € menor e consequentemente a permeabilidade
também. E possivel verificar também que através do modelo hidraulico discreto, é possivel simular
um meio continuo e que existe uma relagdo entre o valor de abertura adotado e o valor da

permeabilidade equivalente do meio continuo.

Nas Tabelas 4.8 e 4.9 sdo apresentados os valores analiticos de pressdo na interface de transi¢do
entre os dois materiais com diferentes permeabilidades e o respetivo caudal. Estes valores foram
calculados tendo por base as Equactes 4.7 e 4.8, tendo sido posteriormente comparados com 0s
valores obtidos com 0 modelo numérico. Por fim, é indicado o valor correspondente ao erro relativo,

em percentagem.
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Tabela 4.8 - Comparacao dos valores analiticos de pressdes e caudais com os valores obtidos com o
modelo numérico (malha A)

a) Pressdo na interface

Valor analitico da pressao

Pressao calculada

Erro relativo

na interface (kPa) (kPa) (%)
aom1 = 0,167 x 107*m . . .
Goms = 08347 x 10-5m 1,87x10 1,86x10 0,84 %
— -5
domy = 0,8347 x 107 °m 2,02x10° 2,00%10° 0,63 %

aomz = 0,167 X 10™*m

b) Caudal percolado

Valor analitico do

Caudal calculado

Erro relativo

caudal (kPa) (m%s) (%)
AgM1 = 0,167 X 10_4m . .
' -2,14 %
agmz = 0,834 X 10"5m 3,96x10 4,05x10 , b
= -5
apm1 = 0,834 X 107°m 1 74x108 L 73x10° a2

aomz = 0,167 X 10™*m

Tabela 4.9 - Comparacéo dos valores analiticos de press6es e caudais com o0s valores obtidos com o
modelo numérico (malha B)

c) Pressdo na interface

Valor analitico da pressao

Pressao calculada

Erro relativo

na interface (kPa) (kPa) (%)
aom1 = 0,167 x 10™*m . .
: 1,84x10 1,63 %
oz = 0,834 X 10™5m 1.87>10 ’ o2
— -5
domy = 0,834 > 107m 2,92x103 2,87x103 1,79 %

agmz = 0,167 X 10™*m

d) Caudal percolado

Valor analitico do

Caudal calculado

Erro relativo

caudal (kPa) (ms) (%)
aomi = 0,167 x 10™*m . .
’ ! 4x1 -3.61 %
oz = 0,834 x 10-5m 8,05x10 8,34x10 3.61 %
= -5
oML i 3,55x10°¢ 3,50x10°¢ 1,44 %

aomz = 0,167 X 10~*m

Através da analise das tabelas anteriores verifica-se 0 modelo hidraulico discreto prevé valores de
pressao na interface e de caudal percolado muito semelhantes aos valores analiticos, existindo uma
maior precisdo nos valores de pressdo. De qualquer modo, o erro relativo é sempre muito pequeno,

sendo inferior a 4% em todas as situacdes analisadas.
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5 MODELACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO
HIDROMECANICO DA FUNDACAO DE UMA BARRAGEM
GRAVIDADE

5.1 Consideracdes iniciais

De forma a analisar o comportamento hidromecénico da fundacdo de barragens gravidade, foi
desenvolvido um modelo hipotético que tem como base a geometria da sec¢do transversal da
barragem de Penha Garcia.

A barragem gravidade de Penha Garcia encontra-se localizada no concelho de Idanha-a-Nova,
distrito de Castelo Branco, Portugal. A barragem foi projetada em 1975, tendo sido concluida a
obra em 1979. O dono de obra é a ADLVT — Aguas de Lisboa e Vale do Tejo, S.A. A barragem

cria uma albufeira cujas principais finalidades sdo o abastecimento municipal e a rega.

A barragem tem uma altura acima da fundagdo de 25 m e um desenvolvimento no coroamento de
112 m. A cota de 4gua da albufeira no nivel de pleno armazenamento (NPA) é de 516 m e o nivel

méaximo de cheia (NMC) é de 517,65 m. Na Figura 5.1 apresenta-se o corte transversal da barragem.

Figura 5.1 - Corte transversal da barragem de Penha Garcia
(http://cnpgb.apambiente.pt/gr barragens/gbportugal/Penhagarciades.htm)
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O modelo inicialmente desenvolvido permitiu efetuar quatro anélises hidromecénicas distintas:
i) Primeira andlise, admitindo propriedades uniformes em toda a fundagéo;

i) Segunda andlise, considerando a existéncia da cortina de impermeabilizacdo e do

sistema de drenagem;
iii) Terceira andlise, considerando apenas a existéncia da cortina de impermeabilizacéo;

iv) Quarta analise, considerando apenas a existéncia do sistema de drenagem.

Em todas estas analises admitiram-se duas hipdteses de célculo: i) regime elastico e ii) regime ndo

linear nas interfaces rocha/rocha e betdo/rocha.

Apresenta-se de seguida a geometria dos modelos numéricos e as propriedades do macico de
fundagdo e da barragem. Descrevem-se também os procedimentos necessarios a implementagao
dos modelos no moédulo computacional Parmac3D-Fflow em termos das condi¢des de fronteira e

das caracteristicas dos materiais.

Primeiramente foram realizados calculos hidromecéanicos para o nivel maximo de agua na albufeira
de forma a analisar-se o efeito da presenca da cortina de impermeabilizacdo e do sistema de
drenagem. Para estudar o efeito da presenca destes dispositivos, foram analisadas as pressdes ao
longo da interface betdo/macico de fundagéo e os caudais percolados ao longo das descontinuidades

no macico de fundacéo.

Numa fase seguinte, tendo em conta os modelos em que se simula a cortina de impermeabilizacdo

e o sistema de drenagem, procurou-se fazer uma andlise de equilibrio limite.

Por forma a verificar se o nivel de discretizacdo da malha de elementos finitos influencia os

resultados obtidos, foram analisadas duas malhas diferentes e compararam-se 0s resultados.
5.2 Geometria, condicOes de fronteira e propriedades dos materiais
A geometria dos modelos desenvolvidos encontra-se apresentada na Figura 5.2, em que H

representa a altura da barragem e a a largura do coroamento. O modelo inicial de blocos foi gerado

com base nos algoritmos de geragdo incluidos no programa UDEC (ltasca, 2004). Nas analises em
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gue se consideram os dispositivos de dissipa¢ao de energia, a cortina de impermeabilizacio possui
uma largura de 1/11 da dimens&o da altura da barragem e uma profundidade de 0,6H. Normalmente
é considerada uma inclinagdo para montante de 70° para a cortina de impermeabilizacdo. Porém,
nos modelos analisados, por simplificacdo desprezou-se a inclina¢do. Por sua vez, a cortina de
drenagem possui uma profundidade de 0,3H e encontra-se a jusante da cortina de
impermeabilizacdo. Na Tabela 5.1 encontram-se os valores adotados para as dimensdes acima

indicadas. Refira-se ainda que, no caso em estudo, tem-se H=25m e a=2,60 m.

Drenagem

iH
j%i, Cortina de impermeabilizagio
1/11H

M

Figura 5.2 - Geometria dos modelos adotados para a barragem e fundagéo

Tabela 5.1 - Valores adotados para cada analise da barragem

Alturada |Profundidade da cortina Profundidade da
Anélise barragem de impermeabilizagdo | cortina de drenagem
(m) (m) (m)
1 25 - -
2 25 15 7,5
3 25 15 -
4 25 - 7,5
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Para ser possivel analisar os modelos hidromecénicos teve-se que, em primeiro lugar, definir o

modelo mecanico. Este modelo tem como condigdes de fronteira:

i) deslocamento nulo em todas as dire¢fes nas fronteiras laterais esquerda e direita e na
base da fundacdo;

i) pressdes equivalentes a pressdo hidrostética aplicadas no paramento de montante da

barragem e na base da albufeira.

O modelo mecénico € igual para todos os modelos numéricos estudados, sendo constituido por dois
materiais: material 1, que se refere ao betdo da barragem, e material 2, que simula os blocos do
macicgo rochoso de fundag&o. As propriedades mecénicas dos materiais que constituem o modelo

encontram-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Propriedades mecanicas dos materiais

Propriedades Material 1 | Material 2
mecanicas (betéo) (rocha)
Médulo de Young
E (GPa) 20 12
Coeficiente de
Poisson 0,20 0,20
v ()
Massa volimica
> (kg/m?) 2400 2650

Nos elementos de interface da zona de betdo da barragem, nas descontinuidades do macigo e na
ligagcdo barragem/fundacédo, admitiram-se duas hipéteses de calculo: i) regime eldstico e ii) regime
ndo linear. Para o regime n&o linear, adotou-se 0 modelo constitutivo de Mohr-Coulomb para

simular a ligagéo entre os elementos de interface betdo/rocha e rocha/rocha.

Os parametros de rigidez normal e rigidez ao corte, comuns a ambas as hipoteses de calculo,

encontram-se definidos na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Propriedades mecénicas dos elementos de interface

Rigidez das | Valor
interfaces | (GPa/m)

Rigidez
normal, 24
Kn

Rigidez
tangencial, 9,6
Ks

Os parametros de Mohr-Coulomb adotados para 0 modelo néo linear encontram-se definidos na
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Propriedades mecénicas dos elementos de interface em regime néo linear

Propriedades

A Betdo/Rocha | Rocha/Rocha
mecanicas

Angulo de atrito
interno, 45 45

¢ (°)
Coeficiente de
atrito, 1 1
tan ¢

Coeséo,
¢ (MPa)
Resisténcia

méaxima a tracao, 2 0
ot (Mpa)

Apos a definicdo das condigdes de fronteira e das caracteristicas mecénicas do modelo mecénico,

admitiram-se as seguintes condi¢des de fronteira para 0 modelo hidraulico:
i) permeabilidade nula nas fronteiras laterais esquerda e direita e na base da fundacéo;

ii) pressdo hidrostatica equivalente a 25 m de coluna de dgua no topo do macigo rochoso

a montante da barragem (base da albufeira) e no paramento de montante da barragem.

A Tabela 5.5 apresenta as propriedades hidraulicas dos canais de escoamento.
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Tabela 5.5 - Propriedades hidraulicas dos canais de escoamento (CE)

CE CE
Betado/Macico | Macico/Macico

kw (GPa) 2,2 2,2

kee (MPals?) | 0,4150x10° 0,8300x10°

2o (mm) 1,6680x10* | 1,6680x10*

amax (Mm) 10xap 10xap

amin (MM) 1/3xay 1/3xay

E de notar que, para a simulagfo da existéncia dos dispositivos de controlo de escoamento, alguns
parametros foram alterados em relagdo aos modelos que ndo possuiam tais dispositivos. Assim, nos
modelos em que se considerou a cortina de impermeabilizacdo adotou-se nos canais de escoamento
da zona da cortina, um fator de permeabilidade 10 vezes inferior ao fator adotado no restante macico
rochoso de fundagéo. Por sua vez, o sistema de drenagem foi simulado através da imposi¢éo de um

valor de pressdo nessa zona equivalente a um terco da altura de agua a montante.

5.3 Procedimento de célculo

Realizaram-se analises numéricas com duas malhas distintas: malha A, larga, e malha B, mais
refinada. O tempo de calculo com a malha refinada (cerca de 2 horas) foi aproximadamente 12
vezes superior ao tempo de calculo com a malha larga (aproximadamente 10 minutos). Para cada
analise numérica foram admitidas as duas hip6teses de calculo anteriormente mencionadas (regime

elastico ou regime ndo linear).

As andlises foram efetuadas em duas fases. Numa primeira fase determinou-se o efeito mecanico
do peso da barragem, tendo-se admitido que o nivel de &gua da albufeira se encontrava a cota do
terreno a montante da barragem (albufeira vazia). Foi adotado um valor inicial de tenséo efetiva
vertical, assumindo que este valor aumenta com a profundidade devido ao peso do macico rochoso,
de acordo com a Equacdo 5.1. Por sua vez, considerou-se que existe uma relacdo entre as tensdes

efetivas verticais e horizontais, dada pela Equacéo 5.2 (Hoek e Brown, 1980).
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Oy =—"V+'Yy (51)

o,=0,=k-o, (5.2)

com:

oY (5.3)

onde y, representa o peso volimico do macigo rochoso, y representa a profundidade abaixo da cota
do terreno e v representa o coeficiente de Poisson. Neste caso, foram adotados o0s seguintes valores:
k =0,5, oy = 26,5 kPae o, =0, = 13,25 kPa.

Numa segunda fase, aplicou-se a pressdo hidrostatica no paramento de montante da barragem e na
base da albufeira, correspondente ao nivel méximo da agua na albufeira. Em primeiro lugar
efetuou-se um célculo mecéanico e de seguida um calculo hidromecanico, tendo-se atingido o
equilibrio. Por fim foram efetuadas analises de estabilidade da estrutura, recorrendo ao método de
reducdo das resisténcias, um método tipicamente utilizado no projeto de fundagdes em que se efetua
uma sequéncia de célculos em que a resisténcia das descontinuidades é progressivamente reduzida.
As anélises em gue se utilizou 0 modelo hidraulico foram feitas admitindo dois tipos de elementos:
elementos de interface e elementos de canais de escoamento, tendo sido aplicado o fator de 2, nos
calculos em que se utilizaram elementos de canais de escoamento, de acordo com o referido no sub-

capitulo 4.2.5.

5.4 Modelos numéricos

O dominio mecénico foi discretizado em elementos tetraédricos. As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam

os modelos mecanicos e hidraulicos adotados para ambas as malhas.
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a) Modelo mecanico: blocos deformaveis, b) Modelo hidraulico: canais/interfaces de
elementos de interface, elementos escoamento e nds hidraulicos
tetraédricos e pontos nodais

Figura 5.3 - Modelo hidromecénico da barragem e fundagéo (malha A)

y vy
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a) Modelo mecanico: blocos deformaveis, b) Modelo hidraulico: canais/interfaces de
elementos de interface, elementos escoamento e nos hidraulicos
tetraédricos e pontos nodais

Figura 5.4 - Modelo hidromecénico da barragem e fundagéo (malha B)

A Tabela 5.6 apresenta as caracteristicas das malhas A e B, relativamente aos modelos mecénicos
e hidraulicos.
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Tabela 5.6 - Caracteristicas dos modelos tridimensionais

N° de N° de N° de N° de N° de nés N° de
Malha elementos pontos elementos |, .. . . canais de
blocos - . : hidraulicos
tetraédricos nodais de interface gscoamento
A 160 8640 4420 2528 1145 7152
B 160 69120 22990 10112 4789 28608

5.5 Analise de resultados

551

Potencial hidraulico

A primeira analise aos resultados obtidos incidiu sobre a influéncia dos dispositivos de controlo de

escoamento na fundacdo da barragem. Os valores de carga hidraulica foram obtidos ao longo da

linha média da base da barragem a partir do pé de montante para 0s quatro seguintes modelos

analisados:

Sem dispositivos de controlo de escoamento;

Com cortina de impermeabilizagdo e com sistema de drenagem;

Com cortina de impermeabilizacdo e sem sistema de drenagem;

Com sistema de drenagem e sem cortina de impermeabilizagéo.

Para verificar os efeitos da utilizagdo da cortina de impermeabilizagdo e do sistema de drenagem

na variacdo da carga hidraulica, sdo apresentados nas Figuras 5.5 a 5.8 os graficos obtidos através

do moédulo computacional Parmac3D-Fflow para a malha A e nas Figuras 5.9 a 5.12 os graficos

obtidos para a malha B, em ambos os regimes admitidos (elastico e ndo linear) e para ambos 0s

tipos de escoamento admitidos.
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Figura 5.7 - Equipotenciais de carga hidraulica, malha A: modelo 3, com cortina de
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a) Escoamento através de elementos de canais em b) Escoamento através de elementos de interface em
regime elastico regime elastico

c) Escoamento através de elementos de canais em d) Escoamento através de elementos de interface em

regime nao linear regime nao linear
Potencial Hidraulico [m]
0.0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 5.9 - Equipotenciais de carga hidraulica, malha B: modelo 1, sem dispositivos de controlo
do escoamento
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a) Escoamento através de elementos de canais em b) Escoamento através de elementos de interface em
regime elastico regime elastico

¢) Escoamento através de elementos de canais em d) Escoamento através de elementos de interface em

regime néo linear regime néo linear
Potencial Hidraulico [m]
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 5.10 - Equipotenciais de carga hidraulica, malha B: modelo 2, com cortina de
impermeabilizacao e com sistema de drenagem
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a) Escoamento através de elementos de canais em b) Escoamento através de elementos de interface
regime elastico em regime elastico

c) Escoamento através de elementos de canais em d) Escoamento através de elementos de interface
regime ndo linear em regime nao linear

Potencial Hidraulico [m]

0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0

Figura 5.11 - Equipotenciais de carga hidraulica, malha B: modelo 3, com cortina de
impermeabilizacéo e sem sistema de drenagem
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a) Escoamento através de elementos de canais em b) Escoamento através de elementos de interface em
regime elastico regime elastico

c) Escoamento através de elementos de canais em d) Escoamento através de elementos de interface em
regime néo linear regime néo linear

Potencial Hidraulico [m]

0.0 5.0 10,0 15.0 20,0 25,0

Figura 5.12 - Equipotenciais de carga hidraulica, malha B: modelo 4, sem cortina de
impermeabilizacdo e com sistema de drenagem

Da analise dos graficos observa-se o decréscimo da carga hidraulica de montante para jusante em
ambos os regimes. Nos modelos que possuem um ou ambos os dispositivos de controlo de
escoamento, é visivel uma maior perturbacdo da variagdo da carga hidraulica nas zonas onde se
localizam a cortina de impermeabilizagdo e/ou o sistema de drenagem. Nestes modelos, é possivel
observar uma reducdo significativa nos valores de pressdo desde o pé de montante até a linha de
drenagem. Verifica-se também que em todas as analises em que se considerou o regime ndo linear

existe uma maior area a cor vermelha, que corresponde a zona em que a carga hidraulica é de 25 m.
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5.5.2 Pressbes da agua na base da barragem

A distribuicdo de pressdes ao longo da base da barragem representa as subpressdes atuantes nesta.
Como referido anteriormente, por forma a garantir a estabilidade da estrutura, € necessario
considerar-se o efeito destas subpressdes e o controlo do fluxo de dgua pela fundacdo. Nesse
sentido, e de forma a analisar de novo a influéncia dos dispositivos de controlo de escoamento,
apresenta-se nas Figuras 5.13 a 5.16 e nas Figuras 5.17 a 5.20, a distribuicdo de pressoes, relativas

respetivamente as malhas A e B, ao longo da base da barragem a partir do pé de montante.
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o 100 o 100
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(%] w
@ 50 @ 50
“ o “ o
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Distancia ao longo da base da barragem Distancia ao longo da base da barragem
a partir do pé de montante [m] a partir do pé de montante [m]
EL ====- NL EL ====- NL
a) Escoamento através de elementos de canais b) Escoamento através de elementos de interface

Figura 5.13 - Distribui¢cdo de pressdes ao longo da base da barragem, malha A: modelo 1, sem
dispositivos de controlo do escoamento
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Distancia ao longo da base da barragem Distancia ao longo da base da barragem
a partir do pé de montante [m] a partir do pé de montante [m]
EL ====- NL EL ====- NL
a) Escoamento através de elementos de canais b) Escoamento através de elementos de interface

Figura 5.14 - Distribuicéo de pressdes ao longo da base da barragem, malha A: modelo 2, com
cortina de impermeabilizacdo e com sistema de drenagem
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a) [Escoamento através de elementos de canais b) Escoamento através de elementos de interface

Figura 5.15 - Distribuic&o de pressdes ao longo da base da barragem, malha A: modelo 3, com
cortina de impermeabilizacdo e sem sistema de drenagem
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EL ====- NL EL ===-- NL

a) [Escoamento através de elementos de canais b) Escoamento através de elementos de interface

Figura 5.16 - Distribuicdo de pressdes ao longo da base da barragem, malha A: modelo 4, sem
cortina de impermeabilizacdo e com sistema de drenagem
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Figura 5.17 - Distribuicéo de pressdes ao longo da base da barragem, malha B: modelo 1, sem
dispositivos de controlo do escoamento
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a) [Escoamento através de elementos de canais b) Escoamento através de elementos de interface

Figura 5.18 - Distribuicdo de pressdes ao longo da base da barragem, malha B: modelo 2, com
cortina de impermeabilizacdo e com sistema de drenagem

82



300 300

& 250 & 250
= =
© 200 © 200
X X
o 150 o 150
© ©
S 100 S 100
a a
¢ 50 g 30
[a o
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Distancia ao longo da base da barragem Distancia ao longo da base da barragem
a partir do pé de montante [m] a partir do pé de montante [m]

a) [Escoamento através de elementos de canais b) Escoamento através de elementos de interface

Figura 5.19 - Distribuicéo de pressdes ao longo da base da barragem, malha B: modelo 3, com
cortina de impermeabilizacdo e sem sistema de drenagem

300 300
o 250 & 250
X, X,
T 200 T 200
2 E.
o 150 o 150
© ©
3 100 S 100
A a
v 50 v 50
[a o
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Distancia ao longo da base da barragem Distancia ao longo da base da barragem
a partir do pé de montante [m] a partir do pé de montante [m]
L ===-- NL EL ====- NL

a) Escoamento através de elementos de canais  b) Escoamento através de elementos de interface

Figura 5.20 - Distribuicdo de pressdes ao longo da base da barragem, malha B: modelo 4, sem
cortina de impermeabilizacdo e com sistema de drenagem

Através da andlise dos gréaficos anteriormente apresentados, é possivel observar que ambas as

malhas apresentam resultados muito semelhantes.
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Verifica-se em primeiro lugar que o valor da pressdo hidrostatica no pé de montante da barragem
corresponde ao valor definido pela altura de agua da albufeira (25 m). Verifica-se também que nos
modelos em que se considera o sistema de drenagem, a presséo decresce linearmente para o valor
de pressdo imposto na linha de drenagem (1/3 da pressdo no pé de montante) na zona em que este

dispositivo se encontra.

A andlise dos graficos revela também que, independentemente dos dispositivos de controlo de
escoamento que se encontram presentes e do modelo de escoamento adotado, os valores de pressao
na base da barragem sdo mais elevados quando os célculos sdo realizados admitindo um regime néao
linear, sendo que a diferenga entre os dois regimes é menos significativa quando se considera a

existéncia do sistema de drenagem.

Comparando os graficos obtidos para cada modelo de escoamento (elementos de canais e elementos
de interface), € possivel concluir que os resultados sé@o muito semelhantes, sendo que os resultados

entre os dois regimes (linear e ndo linear) sdo mais préximos no modelo de elementos de interface.

Os resultados obtidos permitem observar a existéncia de continuidade de press@es ao longo da base
da barragem, confirmando desta forma que 0 médulo computacional Parmac3D-Fflow simula um
meio continuo através de um modelo hidraulico discreto, pois cada nd hidraulico representa um

conjunto de pontos nodais mecanicos que confluem numa dada zona.

5.5.3 Caudal percolado

De forma a analisar de novo a influéncia dos dispositivos de controlo de escoamento e também
comparar as solucdes obtidas para diferentes elementos de escoamento, sdo apresentados nas
Tabelas 5.7 e 5.8 os valores de caudal percolado na fundacéo da barragem. Também é apresentado

0 correspondente erro relativo (em percentagem), calculado da seguinte forma:

(5.4)

QEsc. interface — QEsc. canais

x 100

Erro relativo (%) = 0
Esc. interface

onde Qgsc. interface 'ePresenta o caudal escoado através de elementos de interface em [m3si] e

QEsc. canais FEPresenta o caudal escoado através de elementos de canais de escoamento em [m3s?].
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Tabela 5.7 - Caudais percolados (malha A)

Regime Elastico

Regime N&o Linear

Caudal, | Caudal, Caudal, | Caudal,
Q (m*™) | Q (m’™) Q (m’™) | Q (m’)
Modelos Esc. Esc. Erro Esc. Esc. Erro
através | atraves | (%) | através | através | (%)
de de canais de de canais
interfaces =2 interfaces =2
1
(Sem dispositivos de 1,89x10™ | 1,36x10™ | 27,9% | 1,89x10* | 1,43%x10* | 24,4%
controlo do escoamento)
2
(Com cortina de 4 4 o 4 4 o
impermeabilizacio e com 2,81x10* | 1,96x10* | 30,1% | 2,86x10* | 2,06x10* | 28,1%
sistema de drenagem)
3
__(Com cortina de 1,68x10* | 1,22x10* | 27,3% | 1,73x10* | 1,29x10* | 25,3%
impermeabilizagéo e sem
sistema de drenagem)
4
(Com sistema de 3,78x10 | 2,48x10* | 34,5% | 3,80x10* | 2,56x10 | 32,7%

drenagem e sem cortina
de impermeabilizag&o)

Tabela 5.8 - Caudais percolados (malha B)

Regime Elastico

Regime Né&o Linear

Caudal, | Caudal, Caudal, | Caudal,
Q (m’™) | Q (ms™) Q (m’™) | Q (ms™)
Modelos Esc. Esc. Erro Esc. Esc. Erro
através | através | (%) | através | através | (%)
de de canais de de canais
interfaces A=2 interfaces A=2
1
(Sem dispositivos de | 1,88x10* | 1,36x10* | 27,9% | 1,89x10* | 1,39x10* | 26,3%
controlo do escoamento)
2
_(Com cortina de 2,58x10* | 1,64x10* | 36,4% | 2,62x10* | 1,76x10* | 32,8%
impermeabilizagdo e com
sistema de drenagem)
3
_ (Com cortina de 1,64x10% | 1,16x10% | 29,4% | 1,65x10* | 1,24x10* | 24,9%
impermeabilizacéo e sem
sistema de drenagem)
4
(Com sistema de 3,79x10* | 2,48x10* | 34,5% | 3,76x10* | 2,54x10* | 32,5%

drenagem e sem cortina
de impermeabilizacdo)
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Observando os diferentes valores de caudais obtidos conclui-se, como se esperava, que na presenca
de uma cortina de impermeabilizacéo estes valores sdo inferiores. A permeabilidade do macigo
rochoso diminui na zona da cortina de impermeabilizacdo, o que consequentemente faz diminuir o
caudal percolado. Por sua vez, a presenca de um sistema de drenagem conduz a valores mais

elevados de caudais, como seria de esperar.

Comparando os valores obtidos com os modelos de escoamento através de interfaces e atraves de
canais de escoamento (com aplicagdo do fator A=2), observa-se um erro relativo da ordem dos 30%.
Conclui-se mais uma vez, como referido no final do sub-capitulo 4.2.5, que o fator A apenas
aproxima os valores de caudais quando as Unicas variaveis consideradas sdo parametros hidraulicos
e ndo mecanicos, 0 que ndo é o caso. Desta forma, ndo se afigura viavel a utilizagdo do fator A=2

para estudos posteriores.

Comparando os valores de caudais obtidos através dos dois modelos constitutivos, conclui-se ainda
gue, guando se adota um regime ndo-linear obtém-se erros inferiores aos registados em regime

elastico.

5.5.4 Analise de estabilidade

Os modelos desenvolvidos foram posteriormente utilizados para o estudo da seguranga do sistema
barragem/fundagdo em relag&o a rotura por deslizamento. Para esta analise de estabilidade admitiu-
se que o deslizamento pode ocorrer no contacto barragem/fundagdo ou nas descontinuidades do
maci¢o de fundacdo. Considerou-se para tal o0 metodo de redugdo das resisténcias, usualmente
utilizado nos estudos de seguranga de barragens de betdo (Farinha et al., 2017). Durante a aplicacéo
do método, as pressGes mantiveram-se constantes e iguais as obtidas na situagao de equilibrio inicial
(ndo tendo sido realizado o céalculo hidraulico durante o processo de determinacdo do fator de

seguranca).

Para a utilizacdo do método de reducdo das resisténcias considerou-se um angulo de atrito inicial
¢ = 45° para a superficie de ligacdo betdo/macico rochoso, comportamento elastico das juntas
horizontais da barragem e comportamento eléstico ou ndo linear nas descontinuidades do macico.
O angulo de atrito (¢) foi gradualmente reduzido até se atingir a rotura. Neste processo de
minoragdo, o coeficiente de reducéo foi aplicado ao coeficiente de atrito tan ¢, o qual foi dividido

por um fator F.
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Saliente-se que se procedeu a uma andlise simplificada, pois considerou-se o paramento a montante
reto desde a cota do nivel térreo até ao coroamento. A analise foi efetuada utilizando os dois
elementos de escoamento ja abordados (elementos de interface e elementos de canais de
escoamento) e considerando a existéncia ou ndo da cortina de impermeabilizacdo e do sistema de

drenagem.
Nas Tabelas 5.9 e 5.10 encontram-se os resultados das analises de estabilidade efetuadas e os

correspondentes fatores de seguranca obtidos (considerando-se o valor correspondente a Gltima

situacdo estavel).

Tabela 5.9 - Fatores de seguranca em regime elastico

Regime Elastico

Esc. através de canais Esc. através de interfaces
Modelos tan@iyiciqr | 1aANPfinal FStang |tan@iicial tan@yina FStane
1
(Sem 1,00 0,87 1,15 1,00 0,87 1,15
dispositivos)
2
(Com ambos os 1,00 0,65 1,55 1,00 0,65 1,55
dispositivos)

Tabela 5.10 - Fatores de seguranca em regime néo linear

Regime Nao Linear

Esc. através de canais Esc. através de interfaces
Modelos tan‘pinicial tan‘pﬁnal Fstamp tan‘Pinicial tan(pfinal FStan(p
1
(Sem 1,00 0,91 1,10 1,00 0,91 1,10
dispositivos)
2
(Com ambos os 1,00 0,65 1,55 1,00 0,65 1,55
dispositivos)

Da andlise das tabelas acima conclui-se que os valores de fator de seguranca obtidos para os dois
tipos de escoamento sdo iguais quer as descontinuidades do macico exibam comportamento elastico
linear ou comportamento néo linear. Observa-se também que os fatores de seguranca sao superiores
guando se considera a existéncia dos dispositivos de controlo de escoamento (cortina de

impermeabilizacdo e sistema de drenagem), cOmo se esperava.
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As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam a evolugdo do deslocamento horizontal do coroamento da
barragem ao longo do processo de reducéo do angulo de atrito. Os valores do angulo de atrito séo
apresentados por ordem decrescente, de forma a facilitar a anélise.
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Figura 5.21 - Deslocamento horizontal do coroamento durante o processo de reducao do dngulo de
atrito para os modelos sem dispositivos de controlo do escoamento

Da analise da Figura 5.21 verifica-se que, quando ndo se considera a existéncia de cortina de
impermeabilizagdo e sistema de drenagem, a evolugéo do deslocamento horizontal do coroamento
em funcdo do angulo de atrito é semelhante para as duas hip6teses de comportamento da fundacéo,

obtendo-se um maior deslocamento quando se assume o0 comportamento nao linear.
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Figura 5.22 - Deslocamento horizontal do coroamento durante o processo de reducdo do angulo de
atrito para os modelos com ambos os dispositivos de controlo do escoamento

Por sua vez, os deslocamentos obtidos para 0 modelo em que se consideram ambos os dispositivos
de controlo de escoamento sdo também superiores quando se assume o comportamento nao linear

da fundacéo.
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6 CONCLUSOES

6.1 Aspetos relevantes dos estudos efetuados

Esta dissertagdo teve como objetivo a analise do comportamento hidromecénico de fundagdes de
barragens utilizando modelos descontinuos tridimensionais que permitem o acoplamento
hidromecanico. A andlise foi realizada com recurso ao médulo computacional Parmac3D-Fflow, o

gual permite considerar o efeito da cortina de impermeabilizacdo e do sistema de drenagem.

Foram utilizados os seguintes modelos hidromecéanicos que simulam o comportamento hidraulico

de maneira diferente:

i) No primeiro modelo, desenvolvido por Yan e Zheng (2017), 0 escoamento processa-se
através de elementos de interface triangulares (modelo bidimensional continuo). Nesta

dissertacdo foi feita a primeira aplica¢do deste modelo a problemas de barragens;

i) O segundo modelo é uma extensdo para 3D do modelo 2D apresentado por Monteiro
Azevedo e Farinha (2015), em que se admite que o0 escoamento se da através de canais.
A discretizagdo das superficies descontinuas por canais de escoamento apresenta a
vantagem de ser um tipo de solu¢do mais robusta e aplicavel a outros tipos de
problemas, nomeadamente a problemas de particulas discretas para simulagdo da

fratura hidraulica.

O modelo ii) acima referido é computacionalmente mais exigente que o modelo de interfaces

triangulares, pois tem maior dimensdo, mas ha maior experiéncia na sua aplicacao.

Os estudos realizados no ambito desta dissertagdo demonstram a aplicabilidade dos modelos
hidraulicos descontinuos adotados na modelacdo de meio continuos, através da calibragcdo dos

parametros hidraulicos de forma a obter valores de caudais e pressoes equivalentes.

A modelagdo numérica através de elementos de escoamento diferentes, elementos triangulares
bidimensionais e canais de escoamento unidirecionais, para varios exemplos de estruturas distintas
permitiu concluir que ambos os elementos sdo validos, tendo no entanto de se calibrar a abertura
dos canais de escoamento de modo a se obterem resultados préoximos dos obtidos com o modelo de

superficies continuo. Nos exemplos estudados, verificou-se ser necessario introduzir um fator
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multiplicativo da ordem 2 na defini¢cdo das aberturas dos canais unidimensionais a adotar nos

calculos.

Verificou-se que é possivel modelar o comportamento hidromecénico tridimensional do macico
rochoso de uma barragem de betdo com a determinagéo da distribuicdo de pressdes e dos caudais
percolados, tendo-se avaliado a influéncia da presenga da cortina de impermeabilizagdo e/ou da

rede de drenagem.

Por fim, foram realizadas analises de estabilidade para varias possibilidades de funcionamento da
barragem tendo-se verificado que o modelo de escoamento unidimensional prevé fatores de

seguranca ao deslizamento proximos dos obtidos com um modelo bidimensional continuo.

6.2 Recomendac0es e sugestdes para estudos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, considera-se interessante a realizagdo dos seguintes estudos:

o Realizacdo de estudos equivalentes aos levados a cabo nesta dissertacdo, mas considerando
gue as descontinuidades do macico apresentam geometria mais complexa (diversas

orientacdes e espacamentos entre descontinuidades);

e Utilizacdo dos modelos validados para definir numericamente a relagdo entre o nivel de

agua na albufeira e o valor de caudal percolado para véarias geometrias de barragem;

e Aplicacdo do modelo hidromecénico tridimensional na anélise do comportamento de

barragens abdbada adotando igualmente uma fraturacdo idealizada do macico;

e Aplicacdo do modelo hidraulico discreto com canais unidimensionais em modelos de
particulas, para analisar a possibilidade da sua utilizacdo em problemas de fraturagdo

hidraulica.
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ANEXO - VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODULO
COMPUTACIONAL PARMAC3D

De forma a verificar e validar o modelo numérico adotado e apresentado nesta dissertacdo, foram
analisadas numa fase inicial do trabalho duas estruturas distintas (uma consola e um portico)
considerando o comportamento mecanico. Os resultados obtidos com o0 médulo computacional
Parmac3D foram comparados com as solugdes analiticas. Os estudos realizados permitiram
assimilar conhecimentos sobre o funcionamento do programa de calculo e adquirir sensibilidade

aos valores dos parametros mecanicos considerados nos calculos.
Al.1 Consola

A Figura A.1 apresenta a geometria do exemplo de consola adotado. Este modelo tem uma
geometria cuja seccdo longitudinal é retangular e a seccdo transversal € quadrada, com um
comprimento de 10 m e base e altura unitérias. As condigdes de fronteira consideradas sdo de
encastramento em todas as direcbes na fronteira do lado esquerdo da consola, tendo sido
considerado apenas o peso proprio da estrutura, que é simulado através de uma forca vertical
uniformemente distribuida com o valor de 24 kN/m. No exemplo em estudo considera-se a origem

dos eixos no centro da sec¢do de encastramento, tal como se pode observar na Figura A.2.

Figura A.1 - Geometria do modelo

97



1.0

1,0

a) Corte transversal na sec¢do de encastramento

10,0 !

b) Corte longitudinal da consola

Figura A.2 - Origem dos eixos

As propriedades mecanicas do material constituinte da consola sdo apresentadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 - Propriedades mecénicas do material da consola

Propriedades mecanicas
Médulo de Young 30
E (GPa)
Coeficiente de Poi
oeficiente de Poisson 0.25
v ()
Massa volumica
Vo 2400
p (kg/m’)
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Solugdo Analitica

Tendo em consideracdo o modelo de viga de Euler-Bernoulli, o deslocamento vertical da
extremidade livre da consola (ponto B indicado na Figura A.3) é dado pela equagéo A.1

Figura A.3 - Modelo de viga encastrada

(A1)

onde p representa o peso uniformemente distribuido (kN/m), | representa o comprimento da consola
(m), E representa 0 modulo de elasticidade (GPa) e I, representa 0 momento de inércia da sec¢do

em torno do eixo y (m?).

Tirando partido do mesmo modelo de viga, a tensdo normal de flexdo num ponto pode ser calculada

através da seguinte formula:

(A2)

Onde My representa a componente do momento interno orientado segundo o eixo y (kN.m), z € a
coordenada do ponto medida em relacdo aos eixos (m) e Iy representa 0 momento principal de

inércia em torno do eixo y (m*).
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Modelo Numérico

De forma a verificar e validar os céalculos obtidos a partir do programa Parmac3D, foram
comparados os valores correspondentes de deslocamentos e tensdes com as solugdes analiticas.
Para tal, o dominio foi discretizado em elementos hexaédricos, definidos por uma divisdo em

elementos com arestas de comprimento de 0,1 m nas dire¢Bes y e z, e 0,2 m na diregéo X.

O modelo mecénico adotado com a malha anteriormente descrita apresenta 5000 elementos

hexaédricos e 6171 pontos nodais.

A Figura A.4 representa 0 modelo indeformado e apds a deformagéo causada pelo peso proprio.

a) Modelo indeformado

i

b) Modelo deformado

Figura A.4 - Modelo numérico da consola deformada (ampliada 1000 vezes)
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Analise de Resultados

Na Tabela A.2 apresenta-se o deslocamento da extremidade livre da consola calculado a partir da
expressao A.1 e através do médulo computacional Parmac3D. Verifica-se que a solu¢do numérica
é apenas 1,1% inferior a solucdo analitica. Este facto deve-se a uma boa discretizacdo da malha de
elementos finitos. Efetivamente, quanto menor o comprimento da aresta da malha, melhor seré a

solucdo obtida.

Tabela A.2 - Deslocamentos na extremidade livre da consola

Parmac3D, VaJ or
5 (mm) analitico,
6 (mm)
11,87 12,00

As tensBes obtidas na estrutura foram retiradas diretamente do programa, num ponto pertencente a
face superior da consola. Este ponto situa-se na sec¢ao de encastramento, que por sua vez é a sec¢ao
de momento fletor médximo. Como seria de esperar, o valor de tenséo na fibra superior é positivo,
0 que indica que junto ao encastramento a face superior da consola se encontra em tragdo, enquanto
que a fibra inferior se encontra a compressao. Na Tabela A.3 sdo comparados os resultados obtidos.
Verifica-se que a tensdo de tracdo calculada pelo Parmac3D é 9,0% superior a obtida com a

expressdo A.2.

Tabela A.3 - Tensdes maximas no encastramento da consola

Parmac3D, Va]qr
(kPa) analitico,
c o (kPa)
7850 7200

Os resultados numéricos do campo de tensGes na dire¢do x obtidos com o programa encontram-se
representados na Figura A.5. Na escala apresentada, as fibras comprimidas estdo representadas a

azul e as fibras tracionadas a vermelho.
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Stress field [MPAI]
7.850
5,280
4,710
2,140
1.570

0,000

-1.570

=

-3.140
-4,710
% -6,280

-7.860

Figura A.5 - Campo de tensfes na dire¢do x
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Al.2 Portico

A Figura A.6 apresenta a geometria do exemplo de poértico analisado. A viga do pértico possui
comprimento igual a 12 m e secc¢do transversal quadrada de 1,0 m de lado. Por sua vez, os pilares
apresentam uma altura de 10 m e com sec¢do transversal quadrada de 1,0 m de lado. Foram
consideradas duas condi¢6es de fronteira de ligagdo entre a viga e 0s pilares: i) encastramento, ii)
apoio simples. Os pilares encontram-se encastrados na base em todas as direcbes, tendo sido
considerado apenas o peso préprio da viga (26,5 kN/m), que foi simulado através da uma forca
vertical uniformemente distribuida. No exemplo em estudo considera-se a origem dos eixos num

dos cantos da secgdo de encastramento do pilar, tal como se pode observar na Figura A.7.

Figura A.6 - Geometria do modelo

1%

12.0 %
0

Ty

Figura A.7 - Origem dos eixos na secc¢do de encastramento do pilar esquerdo
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O portico é constituido por dois materiais distintos, sendo os pilares constituidos pelo material 1 e

a viga constituida pelo material 2.

As caracteristicas mecanicas dos materiais do portico sdo apresentadas na Tabela A.4. E importante
referir que se admite que a aceleragdo gravitica € nula nos pilares, pelo que a carga atua apenas na

viga.

Tabela A.4 - Propriedades mecénicas dos materiais do pértico

Propriedades Material 1 | Material 2
mecanicas (pilares) (viga)
Madulo de Young
40 20
E (GPa)
Coeficiente de
Poisson 0,2 0,2
v ()
Massa volumica
2650 2650
p (kg/m°)
Aceleracdo gravitica
w20 9! 0 10
g (m/s9)

Na interface entre os pilares e a viga teve de se adotar um modelo constitutivo que simulasse a
ligagdo entre estes elementos. Para o efeito, adotou-se 0 modelo ndo-linear de Mohr-Coulomb.
Este modelo requer a definicdo dos seguintes pard@metros: modulo de elasticidade (E), coeficiente
de Poisson (v), &ngulo de atrito interno (¢) e coesédo (c). Os dois Ultimos pardmetros servem para

definir a condicdo de cedéncia.
Os parametros de rigidez normal e rigidez de corte encontram-se definidos na Tabela A.5.

E de notar que a relaco entre estes parametros provém da equacio A.3 que relaciona o médulo de
elasticidade e 0 modulo de distorcdo (G). Este parametro é aproximadamente igual a 0,4E, quando
é considerado um coeficiente de Poisson igual a 0,2. Analogamente, a rigidez de corte sera 0,4

vezes a rigidez normal.

E

C=2a+v

(A3)
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Tabela A.5 - Propriedades mecénicas das interfaces

Rigidez das interfaces

Rigidez
normal, 40
kn (GPa/m)

Rigidez
tangencial, 20
ks (GPa/m)

Solugédo Analitica

Tal como no exemplo anterior, foram considerados dois modelos simplificados para o célculo do
deslocamento a meio vdo da viga, 0s quais estdo representados na Figura A.8. Através do modelo

de viga de Euler-Bernoulli, podem estabelecer-se as equagOes apresentadas em A4 e A5,
respetivamente.

Vi BN A 8

¥ R AN A
[ L | [ L |

a) Vigaencastrada b) Viga simplesmente apoiada

Figura A.8 - Geometria dos modelos simplificados

L Ad
~ 384EI, (A4)
4
P L (A5)
384 El,
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Onde p representa o peso uniformemente distribuido (kN/m), | representa 0 comprimento da viga
(m), E representa 0 médulo de elasticidade (GPa) e I, representa 0 momento de inércia em torno do
eixoy (m*).

Tirando partido do mesmo modelo de viga, a tensdo normal de flexdo num ponto pode ser calculada

através da seguinte férmula:

(A.6)

Onde My representa a componente do momento interno orientado segundo o eixo y (KN.m), z é a
coordenada do ponto medida em relagdo aos eixos (m) e |y representa 0 momento principal de

inércia em torno do eixo y (m%).

Modelo Numérico

Analogamente ao exemplo anterior, foram comparados os valores de deslocamentos e tensdes com
o intuito de se verificar e validar os calculos obtidos a partir do médulo computacional Parmac3D.
Para este modelo, a discretizacdo do dominio dos pilares é obtida através de elementos hexaédricos,
definidos por uma divisdo de arestas com comprimentos de 0,1 m nas dire¢des x e z, e 0,5 m na
direcdo y. Por sua vez, a viga foi discretizada através dos mesmos elementos, mas com arestas de

0,1 m de comprimento em todas as direcdes.

O modelo mecénico adotado com a malha anteriormente descrita apresenta 16000 elementos

hexaédricos, 32867 pontos nodais e 200 elementos de interface entre os materiais.

A Figura A.9 apresenta 0 modelo indeformado e ap6s a deformacédo causada pelo peso préprio da

viga, e a Figura A.10 apresenta a interface de ligacdo entre um dos pilares e a viga.
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a) Modelo indeformado b) Modelo deformado (deformagéo

ampliada 1000 vezes)

Figura A.9 - Modelo numérico do pdrtico

Figura A.10 - Interface entre um dos pilares e a viga (deformacédo ampliada 1000 vezes)
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Analise de Resultados

Mais uma vez sdo comparados os deslocamentos e as tensdes obtidas com 0 mdédulo computacional
Parmac3D com as solucdes analiticas. Os deslocamentos calculados sdo apresentados na Tabela
A.6. Verifica-se que a solu¢do numérica que se obtém é um valor intermédio entre a solugdo de

viga encastrada e a solucéo de viga simplesmente apoiada.

Tabela A.6 - Deslocamentos a meio véo da viga

Parmac3D, Valor analitico,
& (mm) 6 (mm)
Encastrado | Apoiado
2,02
’ 0,86 4,29

Através das equagdes A.2 e A.3 pode concluir-se a partida que, quando se considera o modelo de
viga biencastrada, o valor do deslocamento a meio véo é inferior a quando se considera o0 modelo
biapoiado, pois o deslocamento é inversamente proporcional a rigidez da estrutura. Por outro lado,
sabendo que o comportamento real da viga corresponde a uma situagdo intermédia entre uma viga
encastrada e uma viga simplesmente apoiada, seria de esperar que o resultado obtido através do
Parmac3D fosse um valor intermédio entre as duas solucBes analiticas apresentadas, tal como se

obteve.

As tensBes a meio vdo da viga, onde se observa 0 momento de flexdo maximo, foram retiradas
diretamente do programa. O valor da tensdo na fibra superior a meio vao, é negativo, o que indica
gue a face superior da viga se encontra sob compressdo, enquanto que a face inferior se encontra a
tracdo. Na Tabela A.7 apresentam-se os resultados obtidos com o0 médulo computacional Parmac3D

e a solucgdo analitica correspondente a viga simplesmente apoiada.

Tabela A.7 - TensGes a meio vao da viga

Valor
Fibra Pfr&%:)[)’ analitico,
o (kPa)
Superior -1855 -2862
Inferior 1854 2862
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A Figura A.9 apresenta os resultados numéricos obtidos para o campo de tensfes na dire¢do x. Na
escala apresentada, as fibras comprimidas estdo representadas a azul e as fibras comprimidas a

vermelho.

Stress Field [MPA]
1,854
I 1,480
1,107
0,733
0,359
0,015
-0, 389
-0,763
-1,137

-1.511

-1,885

Figure A.9 - Campo de tensdes na dire¢éo x
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