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RESUMO

Neste trabalho, a partir de um modelo descontinuo tridimensional de uma grande barragem arco-
gravidade e da sua fundacdo, analisa-se a estabilidade da obra ao deslizamento avaliando a
importancia da utilizacdo de modelos ndo lineares de fenda discreta, fragil e com enfraguecimento,
para 0 contacto betdo/rocha e para os elementos de junta representativos do betdo, com

enfraquecimento.

Apresentam-se de uma forma sucinta os principais aspetos relativos a barragens do tipo gravidade
e descrevem-se as visitas a trés obras que foram efetuadas durante o desenvolvimento dos trabalhos
desta dissertacdo. Apresentam-se os modelos de fenda discreta, fragil e com enfraquecimento,
utilizados nas simulagbes numeéricas realizadas. Justifica-se a utilizagdo do modelo com
enfraquecimento, que se aproxima do comportamento real, pois conduz a resultados préximos dos

obtidos experimentalmente em ensaios de tracdo e de corte em provetes de betdo e rocha.

A andlise de estabilidade da barragem é efetuada tendo em consideracdo que os resultados obtidos
com um aumento da pressdo hidrostatica sdo semelhantes aos obtidos usando 0 método de reducéo
das resisténcias. Os resultados das analises efetuadas sdo comparados com os resultados do modelo
simplificado atualmente preconizado na legislacdo de barragens baseado no método de reducédo das

resisténcias.

Dos estudos realizados, verifica-se que o cendrio de majoracdo da parcela hidrostatica € o que
conduz a fatores de seguranga mais baixos. Os resultados apresentados mostram que mesmo no
método de reducgdo de resisténcias, é necessario adotar modelos ndo lineares de comportamento do
betdo. Avalia-se a influéncia dos pardmetros resistentes do contacto, nomeadamente do termo
coesivo, da tenséo de tracdo e das energias de fratura em modo | e modo Il. Verifica-se que para
esta obra e para os parametros de resisténcia utilizados, a ado¢do de um modelo constitutivo fragil

ndo garante, ao contrario do que seria expetavel, a definicdo de um fator de seguranca conservativo.

Palavras-chave: barragem gravidade, fundacdo rochosa, modelagdo numérica, comportamento

mecanico, deslizamento.






ABSTRACT

In this study, a discontinuum three-dimensional model of a large arch-gravity dam and its
foundation is used to analyse the stability of the dam. The relevance of using the non-linear discrete
crack approach, brittle models and softening models is assessed, for both the dam/foundation

interface and for the concrete/concrete joint element which simulate concrete non-linear behaviour.

The main aspects regarding gravity dams are presented along with a brief description of three dam
inspections that took place during the course of the master thesis work. The non-linear discrete
crack approach, the brittle models and the models with softening used in the numerical analysis are
presented. The use of the constitutive model with softening used in this study is justified, as it
properly simulates the actual behavior. In fact, results obtained with this model are close to those
experimentally obtained in tensile tests and in shear tests of concrete/rock and concrete specimen

Stability analysis is carried out taking into account that the results obtained assuming an increase
in the hydrostatic pressure are close to those obtained using the strength reduction method. Results
of the numerical analysis are compared with those obtained using the simplified strength reduction

method, suggested in current Portuguese regulation.

Analysis carried out shows that an increase in the hydrostatic pressure leads to lower factors of
safety. Results show that even when the strength reduction method is used a non-linear model
simulating the concrete behaviour is required. A parametric study is carried out in order to assess
the influence of the strength parameters, namely, cohesion, tensile strength and fracture energies in
mode I and in mode II. In this particular case, with the assumed strength parameters, a brittle model

does not ensure a conservative safety factor.

Keywords: gravity dam, rock mass foundation, numerical modelling, mechanical behaviour, shear

sliding.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

A é4gua é de fundamental importancia para a vida na Terra e também sustenta todo o estilo de vida
da humanidade, sendo usada principalmente para consumo e higiene, produgdo de alimentos,
navegacao e geracao de energia.

A construcdo de barragens ndo é uma atividade recente. Registos histéricos permitem concluir que
as barragens foram das primeiras grandes estruturas construidas pela humanidade. Desde a
Antiguidade que os povos utilizam barreiras para a criacdo de reservatorios de agua. A sua
construcdo visava principalmente combater a escassez de agua, armazenando-a no periodo das
chuvas, para que fosse possivel abastecer as populagdes e regar os campos de cultivo no periodo
seco. A primeira barragem para a qual ha evidéncias crediveis foi construida na Jordania ha 5000

anos, com a finalidade de abastecer uma cidade préxima (Schnitter, 1994).

O crescimento acentuado da populagdo mundial, as alteracGes climaticas, a ma gestdo de recursos
e a procura crescente de energia estdo a exercer pressdes intensas nas reservas cada vez menores de
agua doce no mundo. De acordo com a Comissao Internacional das Grandes Barragens (ICOLD)
com a populacdo mundial atual de 5,6 bilides a crescer a uma taxa de cerca de 90 milhdes por ano,
espera-se que a procura global de agua cresca entre 2 e 3% ao ano nas proximas décadas. Nos
altimos trés séculos a procura de dgua doce aumentou cerca de 35 vezes e a popula¢do mundial
cerca de 8 vezes (ICOLD, 2019) .

O crescimento substancial da populacdo mundial implica a necessidade de mais alimentos, mais
agua, mais cidades, mais transportes e mais comunicagdes. Em suma, mais energia. A construcao
de novas barragens advém nao sé da necessidade de dgua para abastecer a populagdo, como também
da necessidade de aproveitar o potencial da agua retida pelas barragens como fonte de energia.

Assim, as barragens passaram também a permitir o aproveitamento desse potencial.

Portugal tem ainda mais de 50% do seu potencial hidrico por aproveitar. E essa sub-utilizacio que
justifica o Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH),
aprovado pelo governo em 2007. Este programa tem como estratégia aumentar a producdo de

energia renovavel e limpa construindo novas barragens. Além disso, a formacéo de grandes lagos



artificiais, onde se podem desenvolver diversas atividades recreativas, permite a promoc¢do do

turismo e pode significar importantes receitas (EDP, 2019).

Atualmente existem no mundo cerca de 59071 grandes barragens. Mais de metade foi construida a
partir de meados do século XX, devido ao forte crescimento da procura de gua. E de salientar que,
de acordo com a ICOLD, uma grande barragem tem uma altura igual ou superior a 15 m, medida
desde a cota mais baixa da superficie geral da fundacéo até a cota do coroamento, ou tem uma altura
compreendida entre 0s 5 e 15 m e a albufeira tem uma capacidade superior a 3 milhdes de metros
cubicos (ICOLD, 2019).

As barragens podem ser classificadas de acordo com as suas dimensdes (pequenas ou grandes
barragens), o material em que sdo construidas (betdo, alvenaria ou aterro), a sua forma estrutural
(gravidade, arco ou contrafortes) e a sua capacidade de armazenamento ou em funcdo da
perigosidade da barragem e dos danos potenciais associados a onda de inundagéo correspondente
ao cendrio do acidente mais desfavoravel (classe I, classe Il ou classe Ill, como definido no

Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB, 2018)).

As barragens de betdo e de alvenaria sdo fundadas em maci¢os rochosos, que sdo compostos por
blocos de rocha separados por descontinuidades. Estes macigos de fundacdo sdo submetidos a
tratamentos que permitem melhorar as suas caracteristicas mecanicas e hidraulicas, no entanto, as
principais causas de rotura de barragens estdo relacionadas com problemas no maci¢o rochoso de
fundacéo (ICOLD, 1995).

Quanto as barragens de betdo, os mecanismos de rotura envolvem usualmente descontinuidades do
macic¢o rochoso, a superficie de contacto barragem/fundacédo ou camadas do macigo rochoso de
menor resisténcia. A possibilidade de deslizamento da barragem ao longo da superficie de inser¢édo
ou ao longo de descontinuidades do macico é em regra avaliada com base em técnicas simplificadas
de equilibrio limite, efetuando uma sequéncia de célculos em que as caracteristicas resistentes das
superficies de descontinuidade sdo progressivamente minoradas (Farinha, Lemos, & Maranha das
Neves, 2012).

As barragens sdo estruturas que, em caso de acidente grave que origine uma rotura, podem
ocasionar danos severos no vale a jusante, quer no que se refere ao nimero de vitimas, quer no que
se refere a bens econémicos e ambientais. Neste sentido, s&o obras onde as preocupac¢es com a

seguranca assumem particular importancia.



Para verificar a seguranga das barragens recorre-se atualmente a modelos numéricos. Um dos
métodos a que se pode recorrer é o Método dos Elementos Finitos (MEF). Este método foi
desenvolvido para modelos continuos, mas permite representar as descontinuidades da barragem, o
contacto entre a barragem e a fundacdo e as descontinuidades do macico rochoso através de
elementos finitos de junta (EJ).

1.2 Objetivos e metodologias

Este trabalho enquadra-se no projeto de investigagdo do LNEC “DAMFA: Solugdes de ponta para
a avaliagdo sustentavel das fundagdes de barragens de betdo”, que esta a ser desenvolvido em
parceria com a NOVA.ID.FCT — Associagéo para a Inovagdo e Desenvolvimento da Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de Lisboa.

No modelo da barragem e sua fundacdo serdo consideradas as superficies de descontinuidade
representativas da superficie de fundacdo, da superficie vertical na linha de montante da insercéo e
das juntas de contracdo da barragem.

Numa primeira fase, é realizada uma analise de estabilidade de uma barragem gravidade, com
recurso ao método de reducdo da resisténcia, usualmente adotado em projeto e posteriormente com
0 método de majoracdo da parcela hidrostatica adotando modelos de contacto do tipo coesivo,
determinam-se os fatores de seguranca ao deslizamento considerando o modelo de enfraquecimento

bilinear (Azevedo, 2003), que simula as descontinuidades betdo/betdo e betdo/macico rochoso.

Pretende-se ainda contribuir para a melhoria da avaliacdo da seguranca de barragens gravidade para
cenarios de rotura que envolvam deslizamento por superficies de descontinuidade, bem como
apresentar uma andlise critica sobre a importancia relativa de cada um dos parametros envolvidos
no calculo na capacidade resistente da obra. Por fim, avaliam-se as vantagens e limitacdes dos

modelos numéricos utilizados na anélise a rotura deste tipo de estruturas.



1.3 Organizacao

A tese esta organizada em 6 capitulos. Apds este capitulo 1, em que se apresenta o tema da
dissertacdo e se definem os seus objetivos, sdo referidos no capitulo 2 os aspetos mais relevantes
relativos as barragens gravidade. No capitulo 3 demonstra-se a importancia da qualidade do maci¢o
rochoso na construcdo de barragens de betdo. No capitulo 4 apresentam-se os estudos de verificacdo
e validacdo modelo mecénico do programa de calculo numérico usado neste trabalho, Parmac3D-
FFlow. No capitulo 5 apresentam-se a analise de estabilidade da barragem de Ribeiradio para o
cenério de deslizamento pela interface betdo/fundacao adotando modelos de fenda discreta. Por fim,
no capitulo 6, apresentam-se as principais conclusbes do trabalho e perspetivas de

desenvolvimentos futuros.



2 BARRAGENS GRAVIDADE

Os estudos desenvolvidos nesta dissertagdo limitam-se as barragens gravidade, pelo que sdo

abordados, neste capitulo, os principais aspetos relativos ao comportamento deste tipo de barragens.

As barragens gravidade de betdo sdo estruturas normalmente associadas a alguma simplicidade de
projeto e de construgéo, sendo conhecidas por terem um elevado grau de seguranca. Uma barragem
é projetada recorrendo a defini¢des geométricas e tendo como finalidade minimizar as tensées de
tracdo, visto que a resisténcia do betdo a tracdo é muito reduzida, cerca de dez vezes inferior a
resisténcia do betdo a compressdo (Branddo, 2013). Embora existam outros tipos estruturais (por
exemplo, barragens aboboda ou de contrafortes), a maioria das barragens de betdo correspondem a
perfis do tipo gravidade, dado estas possuirem um elevado grau de seguranca e serem, em regra, as

mais econdmicas e simples de construir (ICOLD, 2019).
2.1 Funcionamento estrutural
As barragens gravidade sdo estruturas que resistem a impulsdo hidrostatica através do seu peso

proprio, e transmitem as solicitagfes & fundagdo. A seccdo transversal tipica de uma barragem

gravidade é aproximadamente triangular (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Perfil tipo de uma barragem gravidade (adaptado de INAG, 2001)



As barragens gravidade eram tradicionalmente construidas em alvenaria de pedra. Em meados do
século XIX comecgou-se a usar betdo, tendo a composicdo do cimento utilizado sido gradualmente
ajustada de modo a adequar-se a construcdo deste tipo de estruturas. Atualmente, este tipo de
barragens pode ser construido em betéo convencional (BC), onde os blocos s&o separados por juntas
de contragdo verticais, colocadas transversalmente em relacdo ao eixo da obra, ou em betdo
compactado com cilindros (BCC) (Schnitter, 1994). A colocacdo do BCC em obra é efetuada
através do espalhamento continuo de camadas de betdo com aproximadamente 30 cm, sendo o betdo
alternadamente compactado por cilindros vibradores (vibracdo externa) utilizados na compactacao

dos solos, ficando assim com um grande ndmero de juntas horizontais.

As barragens gravidade também podem ser classificadas conforme a sua geometria em planta.
Geralmente o tragado em planta é reto ou com uma ligeira curvatura, sendo a concavidade voltada
para jusante, para melhorar o desempenho estrutural, tirando partido do efeito de arco, embora estas
estruturas sejam normalmente projetadas para resistir as acdes a que sao submetidas tendo em conta
apenas a sua seccao transversal. As barragens com planta reta sdo as mais comuns, sendo as mais
adequadas para vales largos, visto que os vencem com o menor desenvolvimento possivel. As

barragens com curvatura em planta sdo geralmente adequadas para vales estreitos.

As principais forgas a ter em conta no dimensionamento das barragens gravidade podem ser
agrupadas em acdes estaticas e agdes dinamicas. Na Figura 2.2 apresentam-se as a¢des estaticas e
dindmicas a considerar no dimensionamento das barragens gravidade, onde estdo representadas as
resultantes das pressdes hidrostaticas nos paramentos (FH1, FV1, FH2, FV2), a resultante do peso
préprio (FV3), a resultante das pressdes da agua na base da barragem, ou resultante das subpressoes
(FV4), as forcas de inércia do corpo da barragem e as pressdes hidrodinamicas no paramento de
montante devidas a a¢bes sismicas (FH5, FV5, FH6).



- Acdes estaticas

Nivel montante

FH, ¢ FH, - pressdo hidrostitica (comp.
horizontal)
FV, ¢ FV, - pressio hidrostatica (comp.
vertical)
FV, - peso proprio
: FV, - subpressdes
" Nivel jusante L.
— - Acoes dinamicas
FH,

FH; ¢ FV; - for¢as de inércia
FH, - pressdes hidrodinimicas

Figura 2.2 - Conjunto de a¢6es a considerar sobre o corpo das barragens gravidade
(adaptado de INAG, 2001)

As acOes estaticas a considerar sdo: 0 peso proprio da barragem, a pressdo hidrostética e a
subpressdo. O peso proprio da barragem é a principal acdo estabilizante a atuar numa barragem
gravidade, pelo que deve ser considerado como uma carga permanente, por se tratar de uma acéao

continua e pouco variavel no tempo.

A pressdo hidrostatica corresponde ao impulso provocado pela d&gua nos paramentos de montante e
de jusante da barragem, estando diretamente relacionada com o nivel da agua.

A subpressao ocorre devido a percolacdo da agua na fundagédo da barragem, o que provoca pressdes
na superficie betdo/fundacdo designadas por subpressfes. Esta acdo € muito desfavoravel,
principalmente por reduzir significativamente as forgas de atrito da interface betdo/fundagdo, tendo
como consequéncia um aumento significativo do risco de rotura por deslizamento. Assim, procura-
se diminuir o seu efeito através da construgdo de cortinas de drenagem. Nestes casos, 0 diagrama
de subpressdes ao longo da base da barragem, depende ndo apenas do nivel da 4gua a montante e a
jusante, mas também das pressdes existentes nas zonas dos drenos, o que leva a uma diminuigao

consideravel da area do diagrama de subpresséo.

As acOes dinamicas a considerar sdo as forcas de inércia e as pressdes hidrodinamicas. De modo a
simular os efeitos de um sismo sobre uma barragem, € usualmente utilizada uma metodologia
simplificada através da qual esta acao é representada por duas forcas estaticas de efeito equivalente
ao sismo. Uma dessas forcas € a forga de inércia, proporcional a massa da barragem, e a outra forca

corresponde a presséo hidrodinamica da agua sobre os paramentos da barragem.



O dimensionamento das barragens gravidade deve atender, basicamente, aos seguintes requisitos:
seguranca ao derrubamento segundo qualquer plano horizontal, definido no corpo da barragem ou
no contacto com a fundagéo; seguranca ao deslizamento em qualquer plano horizontal, definido no
corpo da barragem ou no contacto com a fundacdo; e garantia que as tensfes no corpo da barragem
e na fundagdo ndo excedem as tensdes admissiveis (Thomas, 1979). A relacdo entre a largura da

base e a altura é definida por forma a verificar estes requisitos.

A seguranca de barragens gravidade é também verificada tradicionalmente com base num “fator de
seguranca” ao deslizamento, tendo em consideragdo que este pode ocorrer por superficies de rotura
previamente definidas. O “fator de seguranga” é definido como o fator pelo qual os pardmetros de
resisténcia ao deslizamento podem ser reduzidos até levar a barragem ou a fundacéo da barragem a
um estado limite de equilibrio. O valor numérico do fator de seguranga escolhido para cada obra
depende do nivel de confianga que o projetista tem nos parametros de resisténcia ao corte, do valor
das pressdes da agua na fundacéo, da localizagdo das superficies de rotura criticas e do valor das

forcgas instabilizantes que atuam na estrutura (Hoek, 2007).

2.2 Barragens gravidade no mundo

As primeiras construcdes executadas por civilizages que existiram ha milhares de anos terdo sido
barragens do tipo gravidade, em pedra e terra, verificando-se, através de trabalhos arqueoldgicos,
gue essas barragens foram edificadas sem qualquer ligante, o que obrigava a que as suas dimensdes
possuissem uma base com um desenvolvimento que podia ter quatro vezes a altura da barragem.
Com o passar dos séculos passaram a utilizar-se varios tipos de ligante nas alvenarias, aumentando
assim a estabilidade e a estanquidade, permitindo adotar menores inclinagdes nos paramentos e
realizar estas estruturas com maiores alturas (USBR, 1987). As primeiras barragens com perfil
gravidade datam dos tempos mais remotos, havendo realizagdes antigas que sdo exemplos notaveis

de obras de engenharia estrutural e hidraulica.

O material betfo na construcéo de barragens foi usado pela primeira vez na barragem gravidade de
Boyds Corner, concluida em 1872 no estado de New York, nos Estados Unidos. Em 1890 foi
concluida a barragem de Lower Crystal Springs na California, que foi a primeira barragem em que
a relacdo &gua cimento foi controlada, referindo-se que o cimento para a construcdo da barragem

foi totalmente importado de Inglaterra (SimScience, 2019).



Uma obra que constitui um marco assinalavel na histéria das grandes barragens foi a construgéo,
entre 1931 e 1936, no rio Colorado, nos Estados Unidos da América, da barragem do tipo arco
gravidade de Hoover (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Vista geral da barragem de Hoover (Wikipedia, 2019)

Esta imponente barragem era, na época da sua execugdo, 60% mais alta e 2,5 vezes maior em
volume de betdo do que qualquer outra barragem até entdo construida. Possui altura maxima de
221,4 m, desenvolvimento no coroamento de 379 m e uma espessura que varia de 13,7 m no
coroamento a 201 m na base. Exigiu para a sua constru¢do um volume de betdo de 2,5x10° m® e
permitiu criar uma albufeira com 38 550x10° m* de volume. Na sua execucdo foram empregues
metodologias e formas estruturais que atualmente sdo adotadas na construcdo das grandes barragens
de betdo (Jansen, 1983).

A barragem gravidade de maior altura do mundo € a barragem de Grand Dixence (Figura 2.4) que
se situa no vale de Hérémence, nos Alpes Suicos, e foi construida entre 1951 e 1962. Esta obra
possui 285 m de altura maxima, uma espessura maxima de 201,2 m na base e 15 m no coroamento
e um desenvolvimento do coroamento de 695 m. Para a sua construcéo foi empregue um volume
de 60x10° m3 de betdo. A barragem cria um reservatério com um volume de 400x10° m® e 5 km de
extensdo e permite produzir energia hidroelétrica que corresponde a 58% do total da energia
produzida na Suica, representando um dos aproveitamentos de recursos naturais mais importantes
deste pais (Herzog, 1999).



15.0 m

$:0.68

HEIGHT — 285 METERS

BASE THICKNESS — 198 METERS

Figura 2.4 - Vista e corte transversal da barragem de Grand Dixence (Jansen, 1983)

Considerando apenas as grandes barragens registadas pela ICOLD, verifica-se atualmente um
grande predominio das barragens de aterro (65 %), correspondendo as grandes barragens gravidade
apenas a 13% do total (ICOLD, 2019).

m Barragem de aterro (38426)

E Barragem de enrocamento (7670)

= Barragem gravidade (7450)

m Barragem de contrafortes (419)

= Barragem descarregadora (280)

= Barragem abdboda (2332)

m Barragem de abobodas mdltiplas (133)
Outros (2361)

Figura 2.5 - Grandes barragens registadas pela ICOLD - distribuic¢&o por tipo de barragem
(adaptado de ICOLD, 2019)

10



2.3 Principais problemas associados as barragens gravidade

Os principais problemas que podem ocorrer em barragens gravidade séo:

i) falta de resisténcia ao corte na superficie de ligacdo barragem/macico rochoso de
fundacdo ou nas descontinuidades do maci¢o, proximo da base da barragem;

ii) abertura de fendas horizontais no pé de montante da barragem devidas a tensdes de
tracdo verticais elevadas;

iii) passagem de grandes quantidades de dgua pela fundacdo da barragem ou na zona dos
encontros.

A principal causa de rotura de barragens gravidade é a falta de resisténcia ao corte na superficie de
ligagdo entre a barragem e 0 maci¢o rochoso da fundagéo ou em descontinuidades da fundagéo

préximas da base da barragem (Hoek, 2007).

Como se referiu anteriormente, a subpresséo € uma a¢do muito desfavoravel, sendo particularmente
gravosa em barragens gravidade, pois contribui para diminuir o efeito estabilizador do peso da
estrutura. As pressdes hidrostaticas elevadas também podem ocorrer em descontinuidades na
fundagdo ou mesmo no corpo da barragem, se houver deficiéncias nas juntas de construgdo ou se

existirem fendas que estejam em contacto com a albufeira.

A perda de ligagdo com a fundacdo na base da barragem é um problema que pode ocorrer em
barragens de betdo. A pressdo hidrostatica na face a montante da barragem transmite tensées de
tracdo a base da barragem e & fundacgao do macigo rochoso. A variacéo do nivel da 4gua na albufeira
cria ciclos de deformacdo na fundacdo, abrindo e fechando descontinuidades, eventualmente
produzindo novas e aumentando o comprimento das existentes. E de extrema importancia
acompanhar o comportamento da obra durante a fase de primeiro enchimento, sendo que varias
roturas de barragens ocorreram durante ou imediatamente apés o primeiro enchimento da albufeira
(ICOLD, 2019).

A identificacdo e analise dos principais cenarios de acidentes e incidentes ocorridos em barragens
de betdo tém sido objeto de inimeros estudos. Alguns desses estudos, realizados pela ICOLD,
concluem que, para as barragens de betdo, a maioria das roturas registadas se ficou a dever a
problemas no maci¢o de fundagdo que sofreu deterioracdo devido a erosdes no macigo rochoso, o

que originou a perda de resisténcia da fundag&o, causando a rotura da barragem.
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Apresentam-se de seguida na Tabela 2.1 os principais problemas, pardmetros criticos, métodos de

andlise e critérios de seguranca das barragens e fundagdes.

Tabela 2.1 - Principais problemas, parametros criticos, métodos de analise e critérios de seguranga de

barragens e fundacdes (adaptado de Hoek, 2007)

Principais problemas

Rotura por corte na interface betdo/fundacdo ou no macico rochoso.
Formacao de fissuras por tracdo no pé da barragem.

Escoamento pela fundacgdo e descontinuidades.

Parametros criticos

Presenca de zonas de menor resisténcia ou permeaveis no macigo
rochoso.

Resisténcia ao corte na interface betdo/macico rochoso.

Resisténcia ao corte do maci¢o rochoso.

Eficicia das cortinas de impermeabilizacdo e das cortinas de
drenagem.

Estabilidade das encostas das albufeiras.

Métodos de analise

Os métodos de equilibrio limite devem ser usados para investigar o
deslizamento na interface betdo/macico rochoso e o deslizamento em
descontinuidades na fundacéo de fraca resisténcia.

E necessario efetuar um elevado nimero de testes a rotura,
considerando os mecanismos de rotura previamente identificados, a
menos que esteja disponivel uma anélise com dete¢do automatica de

superficies de rotura critica.

Critério de seguranga

O fator de reducdo contra a rotura da fundag&o deve exceder 1,5 para
condic¢Bes normais de operacdo de toda a albufeira, desde que sejam
usados valores de resisténcia ao corte conservadores, por exemplo,
adotando uma coesao efetiva nula (¢'= 0).

Fator de seguranga > 1,3 para cheia maxima provavel (CMP).

Fator de seguranga > 1 para sismo méximo credivel e CMP.

Seguidamente, apresentam-se trés casos de rotura de barragens gravidade pela fundagéo. O primeiro

caso € o da barragem de Saint Francis, localizada no rio San Francisquito Creek, perto de Saugus,

Califérnia (EUA), cuja construcdo foi concluida em 1926 (Figura 2.6). Esta barragem de arco

gravidade, com uma altura maxima de 62,4 m e com um raio em planta de cerca de 152,4 m, possuia

espessura maxima na base de 53,3 m e no coroamento de 4,9 m. A barragem tinha um comprimento
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de cerca de 213,4 m. Durante o primeiro enchimento o nivel da albufeira foi sendo controlado até
a cota dos descarregadores de superficie, até que em 5 de Marco de 1928 o nivel da albufeira atingiu
a cota maxima, e assim permaneceu até ao dia 12 do mesmo més, altura em que se deu a rotura da
barragem (USBR, 1998). A rotura foi originada por uma deficiente resisténcia da fundagéo,
provocada pelo escoamento a grande velocidade da &gua ao longo do maci¢co rochoso, com

consequente diminuicdo das suas caracteristicas mecanicas.

Figura 2.6 - Barragem de Saint Francis (scvhistory, 2019)

O segundo caso é o da barragem de Austin (Figura 2.6), construida na Pensilvania (EUA). O
acidente deu-se em 1911, no final do primeiro enchimento da albufeira. A barragem tinha 15 m de
altura e cerca de 165 m de comprimento, tendo sido construida numa fundacdo constituida por
camadas horizontais de rochas sedimentares, principalmente arenito e argila xistosa. A rotura deu-
se por deslizamento ao longo de uma camada de argila xistosa, que era a zona mais fraca da
fundacéo (USBR, 1998).
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Figura 2.7 - Ruinas da barragem de Austin, Pensilvania
(pabook2.libraries.psu.edu/palitmap/AustinDam.html)

O terceiro caso, descrito por Bretas, Lemos, & Lourengo (2010), é o da barragem de Bouzey, com
22,7 m de altura e extensdo de 545m, localizada no este de Franca, proximo da localidade de Epinal.
A obra, com a seccdo representada na Figura 2.8 a), foi concluida em 1880 e tinha como funcéo
alimentar um canal de transporte fluvial. Em Marco de 1884, na sequéncia do surgimento de
fissuras, um troco central da barragem, com extensdo de 135 m, deslizou 35 cm pela fundacéo
(primeiro acidente). Apesar disto, até meados de 1885 a barragem permaneceu em utilizagdo. Ap6s
este periodo a barragem foi esvaziada e seguiu-se uma longa fase de estudos, projetos e obras que
resultaram num reforco da seccdo junto a fundacdo (Figura 2.8 b) ), tendo sido atribuida a causa do

acidente a ma qualidade da fundacdo e a rotura da cortina de impermeabilizacéo.

Em Novembro de 1889 a barragem voltou a entrar em utilizacdo seguindo-se um periodo de
exploracdo normal. Contudo, entre 1894 e 1895 voltaram a surgir fissuras horizontais e a 27 de
Abril de 1895 a barragem rompeu ap6s o desprendimento de uma faixa central da barragem com
extensdo de 180 m e 10 m de altura a partir do coroamento (segundo acidente).
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Figura 2.8 - Seccéo da barragem de Bouzey (Bretas et al., 2010)

2.4 Visita as barragens de Covao do Meio, Lagoa Comprida e Aguieira

2.4.1 Inspecdo visual das obras

Para assegurar o controlo da seguranca estrutural de barragens, realizam-se diversas visitas de
inspecdo com diferentes finalidades para cada fase de vida da barragem. Segundo as Normas de
Observacdo e Inspecdo de Barragens (NOIB) (NOIB, 1993), as visitas de inspecdo devem ser
realizadas durante a fase de construcdo, durante a fase do primeiro enchimento e durante a fase de

exploracéo.

As inspecles visuais tém por objetivo a detecdo de sinais de deterioragbes ou sintomas de
envelhecimento e a detecdo de anomalias dos sistemas de observacdo instalados. O plano de
observacdo deve prever a execugdo dos seguintes trés tipos de inspecdo visual: inspecdo visual de

rotina, inspecdo visual de especialidade e inspecdo visual de caracter excecional.

Visitas de inspecdo de rotina sdo feitas por equipas locais, responsaveis por fazer inspe¢des visuais
e avaliar o sistema de monitorizacdo da barragem. As visitas especiais e excecionais envolvem,
para além do dono de obra, as entidades da Administracdo Publica envolvidas, nomeadamente a
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), que é a Autoridade Nacional de Seguranca de Barragens,

e o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC), como consultor da Autoridade.
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A frequéncia das visitas de inspecdo de rotina e das visitas de inspecdo de especialidade depende
dos seguintes fatores: altura da barragem, fase de vida da barragem (construcdo, primeiro
enchimento ou esvaziamento rapido e exploracdo) e material constituinte (aterro ou betdo). As
visitas de inspe¢do de caracter excecional sdo feitas apds uma inundagdo, um sismo ou quando

ocorre um esvaziamento e subsequente enchimento da albufeira.

O controlo da seguranca de barragens assenta num bom plano de monitorizacéao, de forma a recolher
0 maximo de informacdo possivel ao longo da vida atil da estrutura, analisando o seu
comportamento estrutural devido as diferentes a¢Ges que atuam neste tipo de obras. Assim, o
principal objetivo das visitas as obras é observar e registar eventuais sinais de deterioragdo, e
verificar se o sistema de observacdo esta a funcionar corretamente, de modo a efetuar a devida

monitorizag&o.

2.4.2 Visita a barragem de Covao do Meio

No decorrer dos trabalhos desta dissertacdo foi possivel acompanhar uma visita de especialidade a
barragem de Covao do Meio (Figura 2.9) no dia 27 de junho de 2019. A barragem de Covéo do
Meio situa-se no concelho de Seia, distrito de Braga, numa das quatro depress@es glaciares que
constituem o vale da garganta de Loriga. A barragem tem 28 m de altura e 300 m de comprimento
de coroamento, sendo constituida por um troco em abdbada de dupla curvatura e por um trogco com
a geometria de uma barragem gravidade em arco na margem esquerda. As duas estruturas de betéo

estdo fundadas num macigo de granitos porfiroides, de grdo grosseiro.

A barragem de Covao do Meio armazena agua durante parte do ano e abastece a Lagoa Comprida
por intermédio de um tunel com 2354 m, reforcando o caudal desta albufeira. Durante os meses de
Verdo o armazenamento de agua deixa de se efetuar, uma vez que a agua € utilizada na totalidade
para abastecer a populacdo do vale de Loriga, sendo destinada principalmente a rega dos campos
agricolas e ao abastecimento de uma praia fluvial. O dono de obra da barragem do Covéo do Meio
é a EDP - Energias de Portugal. A obra foi projetada em 1951 e entrou em funcionamento em
1953.
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d) Vista do paramento de jusante

¢) Vista do paramento de montante
Figura 2.9 - Barragem de Covéo do Meio

Na Figura 2.10 apresenta-se a barragem em planta e a vista de jusante. E de salientar a diferenca de
cota de coroamento na zona da barragem abdbada de dupla curvatura e da zona da barragem

gravidade em arco, pois esta Ultima funciona como descarregador de superficie ndo controlado,

estando pois a uma cota mais baixa.
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Figura 2.10 - Barragem do Covédo do Meio em planta e vista de jusante (CNPGB, 2019)
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Durante esta visita foi possivel inspecionar e observar diferentes equipamentos de monitorizagdo
instalados na barragem e aprender os fundamentos de alguns dos métodos de observagdo
usualmente utilizados, tais como o método do fio de prumo (Figura 2.11 a) e b)) e métodos
geodésicos (Figura 2.11 c)), ambos utilizados na monitorizagdo de deslocamentos da barragem.

Existem duas variantes de instalacdo dos fios de prumo numa estrutura. A primeira, designada por
fio de prumo direito, caracteriza-se pela fixacdo de uma das extremidades do fio num ponto a uma
cota elevada da estrutura, enquanto que na extremidade oposta é colocado um peso com cerca de
600 N, permitindo a medicdo de deslocamentos relativos ao ponto da fixacdo na cota elevada. A
segunda variante é denominada por fio de prumo invertido, e corresponde a fixagdo de uma das
extremidades do fio de prumo num ponto da fundacdo (considerado fixo), sendo a outra
extremidade ligada a um flutuador dentro de um reservatério com agua que provoca o efeito de
tracdo no fio atraves da impulsdo da agua. Os fios de prumo s&o geralmente instalados em furos
que atravessam o corpo da barragem estabelecendo uma vertical através de um cabo de aco de alta
resisténcia, mas devido ao elevado angulo da ab6boda da barragem de Covéo do Meio parte do fio
de prumo encontra-se no exterior da barragem, revestido por um tubo (Figura 2.11 b)). Nesta obra
foram usados os dois tipos de fio de prumo na medicdo dos deslocamentos horizontais da barragem

(deslocamentos tangenciais e radiais).

Na Figura 2.11 c) apresenta-se o pilar de referéncia nimero 3, utilizado pelo método geodésico para
determinacdo dos deslocamentos horizontais através de triangulacdo. Os métodos geodésicos tém
vindo a ser utilizados, ndo s6 como meio complementar de medicéo de deslocamentos, mas também
para fornecer uma panorémica geral da relagdo entre a obra, a sua fundacdo e o restante macico

rochoso.

Na barragem de Covdo do Meio os deslocamentos medidos com o fio de prumo podem ser
registados manualmente, através de um coordinémetro, e automaticamente. O mesmo néo se pode
dizer do método geodésico, que apenas permite a leitura dos deslocamentos manualmente,
condicionando o registo de dados no inverno, devido as severas condi¢Ges climatéricas que se
fazem sentir na regido, nomeadamente temperaturas negativas, dificil acesso ao local e visibilidade

reduzida devido & queda de neve e nebulosidade.

As aberturas das juntas sdo registadas através de alongadmetros, equipamentos que medem o

deslocamento relativo entre dois pontos. Na Figura 2.3 d) apresenta-se uma base de alongdmetro
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colocada numa junta vertical da barragem. Esta base permite a instalacdo de um equipamento de
medicdo da abertura e do deslizamento da junta.

- i)

a) Fiode prumo b) Tubo de revestimento do fio de prumo

c) Pilar de referéncia d) Base para medi¢do de deslocamentos

Figura 2.11 - Equipamento de monitorizacio

Nesta visita também se observaram os drenos colocados no solo a jusante da obra, que permitem
reduzir as subpressdes (Figura 2.12 a)). Durante a visita foi aberta a descarga de fundo (Figura 2.12

b)), que normalmente permanece aberta todo o verdo para abastecer a populacdo de Loriga.

19



a) Dreno b) Descarga de fundo

Figura 2.12 - Dreno localizado na zona do macic¢o a jusante da obra e descarga de fundo no
paramento de jusante

A acdo da agua sobre a barragem é avaliada a partir da medi¢do do nivel da albufeira, de forma
automatica, através de um medidor de pressdo instalado no paramento de montante, e de modo
manual. No decorrer da inspecdo estava a ser feita a medi¢do do nivel de &gua com recurso a uma

sonda de niveis, a partir do coroamento.

Nesta obra foi possivel visualizar alguns tipos de fissuras. Na Figura 2.13 a) pode-se ver fissuragédo
do tipo “craquelet”, observada no coroamento da barragem. Neste caso a fissuracdo é devida a
existéncia de expans@es no betdo, originando este tipo de padréo, pois a camada superficial ndo
expande tanto como no interior do bet&o.

Na Figura 2.13 b) estdo representadas também fissuras devidas a expansdo do betdo, resultantes de
reacfes quimicas que ocorrem entre componentes do cimento e dos agregados. As reagdes
expansivas ocorrem em condices de humidade e temperatura relativamente altas, provocando o
aparecimento de um gel que vai ocupando os poros do betdo e que acaba por provocar aparecimento
de fissuracdo com consequente deterioracdo do betdo e aumentos de volume (expansdes).
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a) Fissura tipo “mapa” b) Fissuras devido a expanséo do betdo
Figura 2.13 - Tipos de fissuras visualizadas na barragem de Covéo do Meio

De acordo com o protocolo em vigor, no final da visita decorreu uma reunido em que participaram
os representantes da APA, do dono de obra (EDP) e do LNEC, bem como os técnicos que efetuaram

as inspecdes visuais & obra.

2.4.3 Visita a barragem de Lagoa Comprida

Depois da visita e da inspecdo a barragem de Covdo do Meio surgiu a oportunidade de visitar
também a barragem da Lagoa Comprida e a barragem da Aguieira, sendo estas visitas de caracter

nao oficial.

A barragem de Lagoa Comprida (Figura 2.14), localiza-se no concelho de Seia, distrito da Guarda.
A barragem foi projetada em 1910 e a sua construgio foi concluida em 1966. E uma barragem de
gravidade de alvenaria que possui uma altura de 29 m acima da fundacdo e um comprimento no
coroamento de 1200 m. Como referido anteriormente a 4gua contida na albufeira da barragem de
Covao do Meio, em Loriga, é esvaziada para a albufeira da barragem de Lagoa Comprida, através
de um tdanel com um comprimento de 2354 m. A fundacdo é maioritariamente constituida por
granito.
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Figura 2.14 - Vista da albufeira da barragem da Lagoa Comprida

2.4.4 Visita a barragem da Aguieira

A barragem da Aguieira situa-se no rio Mondego, no distrito de Coimbra, entre 0 Concelho de
Penacova e o Concelho de Mortagua. A barragem foi projetada em 1972 e a obra foi concluida em
1981.Trata-se de uma barragem de betdo, do tipo de abdbadas multiplas, formada por trés ab6bodas
de dupla curvatura. Possui uma altura acima da fundacéo de 89 m e um comprimento de coroamento
de 400 m. A barragem foi construida com as finalidades de producdo de energia, defesa contra

cheias, abastecimento e rega.

Na Figura 2.15 a) € possivel observar uma vista jusante da obra e na Figura 2.15 b) a torre de
controlo da comporta da descarga de fundo. A barragem da Aguieira é uma das mais imponentes

do pais, ndo s6 pela sua dimensdo como também pela sua geometria pouco usual.

Na Figura 2.16, é de notar o pormenor das juntas serem orientadas numa direcdo diagonal. Com
efeito, as juntas da barragem foram dimensionadas de forma a que atuem apenas esforgcos de
compressdo, de modo a ndo ocorrerem deslizamentos, pelo que se encontram numa direcdo
perpendicular as maiores tensées principais de compressao devidas a pressao hidrostatica e ao peso

préprio da estrutura.
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a) Vista de jusante b) Torre de controlo da comporta da
descarga de fundo

Figura 2.15 - Barragem da Aguieira

Lwini W

Figura 2.16 - Junta betao/betdo
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3 FUNDACOES DE BARRAGENS DE BETAO

No que se refere a Engenharia Civil, a expansdo da Mecanica das Rochas tem sido sobretudo
estimulada pela crescente importancia, dificuldade e responsabilidade das obras em macigcos
rochosos. De facto, Rocha (1981) chamou a atencdo para a construcdo de barragens que por vezes
atingiam altura de 300 m — como era o caso da barragem de Inguri, no Caucaso — e que tinham de
ser fundadas sobre formagGes com propriedades precérias

A interacdo estrutura/macico rochoso é muito importante, pois a fundacdo € parte integrante de
gualquer obra de engenharia civil. O bom desempenho da fundagdo tem um papel fulcral no
funcionamento da estrutura durante a sua vida Util, pois € responsavel por suportar 0 peso e manter
a estabilidade da obra. O tratamento de fundac@es é, portanto, um processo integrado na construcéo
de qualquer barragem, em especial no caso de grandes barragens.

A passagem de &gua no macico rochoso de fundacdo ocorre como consequéncia do gradiente
hidraulico que a barragem impde e da existéncia de descontinuidades no maci¢o rochoso, ndo sendo
possivel evita-lo por completo. De qualquer modo, a velocidade de escoamento, medida através do
caudal, ndo deve ultrapassar valores pré-estabelecidos, pois tal provoca o arrastamento de finos e o
aumento da permeabilidade, podendo ter consequéncias negativas a longo prazo. Por outro lado, a
passagem para jusante de uma quantidade elevada de agua levanta problemas econémicos. Nas
grandes barragens é costume adotar medidas de controlo do escoamento, recorrendo-se por exemplo

a cortinas de impermeabilizacéo e sistemas de drenagem (ver Figura 3.1).

Uma cortina de impermeabiliza¢do consiste na execucdo de uma (ou mais) fiada(s) de furos na
fundagdo da barragem, normalmente, paralela(s) ao alinhamento da barragem, ou seja,
perpendicular(es) ao sentido do escoamento. Executa-se entdo a(s) cortina(s) injetando caldas a
base de cimento nesses furos, o que permite preencher com calda parte das fissuras do macico

rochoso que intersetam os furos.
As cortinas de drenagem tém como principal funcdo a reducéo da subpressdo sob a barragem. A

verificacdo da subpressdo instalada na base da barragem realiza-se com o auxilio de piezometros

por vezes colocados a montante e a jusante da cortina de drenagem.
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Figura 3.1 - Perfil de uma barragem gravidade, com indicagéo da localizagdo da cortina de
impermeabilizacdo e do sistema de drenagem (adaptado de ICOLD 2019).

3.1 Macicos rochosos

Em Geotecnia, 0 estudo das rochas (realizado no ambito da Geologia) da lugar ao estudo dos
macicos rochosos. Com efeito a Mecénica das Rochas, disciplina da Geotecnia, tem como
finalidade conhecer e prever o comportamento dos macic¢os rochosos face a atuagdo das solicitacdes

(internas e externas) que sobre eles se exercem (Costa, 2007).

Um macigo rochoso, do ponto de vista do seu aproveitamento em engenharia, € um conjunto de
blocos de rocha, justapostos e articulados. Os macicos rochosos de fundacdo apresentam-se
naturalmente alterados e compartimentados por superficies de descontinuidade, em geral em maior
grau a superficie do que em profundidade A sua complexidade resulta da evolugdo geolégica a que
foram submetidos, sendo estruturas descontinuas, heterogéneas e anisotropicas. E a escala da
por¢do do macigo analisado, em relagéo a obra considerada, que define a validade de se admitir o

meio como homogéneo ou heterogéneo, isotrépico ou anisotrépico, continuo ou descontinuo.

Um mesmo maci¢o rochoso pode reagir de maneira diferenciada, conforme as solicitacdes que lhe
sdo impostas. Estas, por sua vez, dependem do tipo, das dimensdes e das particularidades da obra.
Assim, para a previsdao do comportamento do macico as suas caracteristicas devem ser avaliadas

em funcgéo da obra a ser implantada (Oliveira & Brito, 1998).
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Como as caracteristicas do macico diferem de local para local, em funcédo da histéria geolégica da
regido considerada, é necessario evidenciar os atributos do meio rochoso que, isolada ou
conjuntamente, condicionam o seu comportamento face as solicitagdes impostas pela obra em

guestdo.

Um macico rochoso pode ser concebido como uma entidade constituida por duas parcelas:
e um meio sélido — o “material-rocha” ou a “matriz rochosa”;

e as descontinuidades que o compartimentam.

As descontinuidades funcionam, portanto, como superficies de fraqueza que separam blocos de
“rocha intacta” e que controlam os processos de deformacdo e rotura dos macigos rochosos a cotas

superficiais, que sdo as que interessam a grande maioria das obras de engenharia (Costa, 2007).

Algumas das caracteristicas de qualidade dos macigos rochosos podem ser descritas de forma
simples através de classificacbes baseadas em métodos expeditos de observacdo. Um dos
parametros mais importantes de descrever, mas também dos mais faceis, é o estado de alteracdo de
um macico rochoso. O numero de graus de alteragdo considerado varia consoante as diferentes
literaturas consultadas, mas na maioria dos casos consideram-se cinco graus de acordo com a
classificagdo elaborada pela Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas (ISRM, 1981), que

se apresenta na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Estado de alteragdo do macico (adaptado de ISRM, 1981).

Simbolo Designagdo Caracteristicas
W, Sa A rocha ndo apresenta quaisquer sinais de alteracao
W, Pouco alterada Sinais de altera¢do apenas nos planos e bordos das

descontinuidades

W; Medianamente  Alteragdo visivel em todo o macigo rochoso (mudanca
alterada de cor) mas a rocha ndo é fridvel (ndo se desagrega

em contacto com a dgua)

W, Muito alterada Alteragdo visivel em todo o macigo e a rocha é

parcialmente fridvel

Ws Decomposta O macigo apresenta-se completamente fridvel

(comportamento de solo)
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Outro pardmetro de simples observagdo, que pode ser usado para a classificagdo expedita dos
macigos rochosos, é o grau de fraturacdo (espagcamento entre fraturas), que pode ser definido atraves
da contagem do espacamento entre as descontinuidades, como indicado na Tabela 3.2 (ISRM,
1981).

Tabela 3.2 - Estado de fraturacédo do macico (adaptado de ISRM, 1981)

Designacdo Designagdo
Classe (Afastamento das (Fracturagdo do Afastamento (cm)
fraturas) macico)

F1 Muito afastadas Muito pouco fraturado >200

F2 Afastadas Pouco fraturado 60 a 200

F3 Mediamente afastadas  pjediamente fraturado 20 a 60

Fa Préximas Muito fraturado 6a20

Fs Muito préximas Fragmentado <6

3.1.1 Descontinuidades dos maci¢os rochosos

Como ja se referiu, 0os maci¢cos rochosos ndo se apresentam como meios continuos mas sim
compartimentados. Assim, o comportamento do macigo é controlado por estas superficies de
compartimentacdo que se designam por descontinuidades. Esta entidade geoldgica, que por
definicdo é qualquer elemento que interrompa a continuidade fisica de uma dada formagao rochosa,
pode assumir varios tipos de acordo com o seu modo de formagdo. Falhas, superficies de
estratificacdo, diaclases e foliagcdo séo alguns dos principais tipos de descontinuidades (ISRM,
1978; Oliveira & Brito, 1998).

Falha é uma fratura onde existe um deslocamento significativo ao longo da superficie de separacdo
das partes que se designa vulgarmente por plano de falha. As superficies dos blocos que delimitam
a falha designam-se por paredes de falha e o0 espaco compreendido entre elas designa-se por caixa
de falha. As falhas ocorrem em conjuntos de descontinuidades praticamente paralelas formando
familias; contudo, por vezes, podem apresentar-se como unidades singulares. E de salientar que as

paredes das falhas sdo rugosas, mas estdo muitas vezes polidas devido aos deslocamentos de corte.
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Superficies de estratificacdo sdo descontinuidades paralelas a superficie de deposi¢do dos
sedimentos, delimitando os estratos nas rochas sedimentares. No entanto, as superficies de
estratificacdo podem, na configuragdo atual, ndo se apresentar na horizontal tal como ocorre no
processo de formagdo. Devido a fendbmenos naturais, como a tecténica de placas, as mesmas podem
adquirir outra orientacdo, sendo que quanto mais vertical for essa orientagdo, maior seré o potencial
de risco de deslizamento aquando de uma escavacao. Esta situacdo deve ser considerada durante a

preparacdo da fundacdo de uma barragem.

Diaclases sdo descontinuidades que separam 0s maci¢cos em blocos de menor dimensdo.
Geralmente, estas apresentam uma extensdo reduzida visto que se formam entre superficies
primarias tais como superficies de estratificagdo, de clivagem e de xistosidade. Este tipo de
descontinuidades pode resultar de esforcos de tragdo, compressao ou esforgos de corte atuantes no
macigo aquando da sua formagdo. Um conjunto de diaclases sensivelmente paralelas numa dada
regido agrupa-se huma familia de diaclases; o conjunto de duas ou mais familias de diaclases huma
regido designa-se por sistema de diaclases. Duas familias de diaclases com orientacoes
aproximadamente normais entre si designam-se por ortogonais. E de referir que na natureza é

costume encontrar maci¢os com trés sistemas de diaclases ortogonais entre si.

Foliacdo surge por enfraquecimento das ligacbes quimicas entre superficies, essencialmente
lamelares, associadas a constituicdo de certos tipos de rochas como o caso do xisto (xistosidade).
A xistosidade é uma carateristica que decorre da acdo dos agentes de metamorfismo (temperatura
e pressdo) em rochas pré-existentes. Os minerais presentes nas rochas orientam-se segundo uma
determinada direcdo de modo a originar superficies de fraqueza sensivelmente paralelas entre si
(Moreira, 2015).

A descricdo da qualidade de um macico rochoso inclui a analise das carateristicas das
descontinuidades que se verificam nesse local. S&o definidos dois tipos de caracteristicas das
descontinuidades: i) as caracteristicas que definem a forma e grandeza dos blocos (persisténcia,
espacamento e orientacdo); e ii) as caracteristicas que definem a resisténcia ao deslizamento de

blocos (abertura, preenchimento e rugosidade).
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Apresenta-se de seguida uma breve descri¢do destas caracteristicas:

e Apersisténcia ou continuidade define-se como a extensdo em area de uma descontinuidade.
E um dos parametros que maior influéncia tem no comportamento dos macigos rochosos,
mas também é um dos mais dificeis de determinar, dada a exiguidade de acessos a medi¢do

de tais areas.

e O espacamento é a distdncia (medida na perpendicular) entre descontinuidades adjacentes
de uma mesma familia. O espacamento pode ser medido ao longo de uma linha de

observacao na face de um talude, na parede de um tinel ou numa sondagem.

e A orientacdo define o plano da descontinuidade no espago através de dois parametros:
i) direcdo e ii) inclinagdo. A direcdo é o angulo que as linhas de nivel da superficie fazem
com a diregdo norte-sul, medido no sentido dos ponteiros do reldgio. A inclinagdo é o

angulo que a linha de maior declive faz com o plano horizontal.

e A abertura define-se como sendo a distancia que separa as paredes das descontinuidades.
Na natureza as aberturas das descontinuidades variam muito ao longo da sua extenséo, o

que dificulta a sua medida.

e O preenchimento é o material que eventualmente podera preencher o espaco entre paredes,
sendo em regra um material com piores propriedades mecéanicas do que o material rocha
onde se encontra. O material de preenchimento pode vir do exterior, transportado pela d&gua
ou pelo vento, ou pode ter origem no desgaste e deterioragdo dos bordos da

descontinuidade.

e Arugosidade é um fator muito importante no que diz respeito a resisténcia ao deslizamento.
Quanto mais fechada e sem movimentos prévios se apresentar a descontinuidade, maior
sera a sua resisténcia ao deslizamento, uma vez que maior sera o imbricamento das suas
paredes. A rugosidade é uma propriedade altamente anisotrépica pois pode variar
consoante a dire¢do em que se verifica o deslocamento. Assim, torna-se imperativo prever
a direcdo em que se ira dar o movimento para poder caraterizar da forma mais realista

possivel a resisténcia ao deslizamento.
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3.1.2 Deformabilidade dos macigos rochosos

Deformabilidade significa a capacidade que o macico apresenta para suportar esforgos sob cargas
aplicadas ou em resposta a uma descarga (por exemplo numa escavacdo). O estudo da
deformabilidade dos macigos rochosos foi imposto sobretudo pelo projeto das grandes barragens
de betdo, atendendo & influéncia da deformabilidade no comportamento dessas estruturas. Quando
se pretende avaliar a influéncia da deformabilidade no estado de tensdo e nos deslocamentos de
barragens, pode recorrer-se a metodos analiticos. No entanto, mesmo 0s métodos mais evoluidos

podem ndo conduzir a resultados com precisao satisfatéria (Rocha, 1981).

Com o decorrer dos anos foi-se tornando cada vez mais importante a modelacao fisica e numérica
das barragens, tendo esta sofrido constantes evolugdes fruto da sua crescente aplicagdo. Para se

fazer uma analise por modelos analiticos, fisicos ou numéricos é necessario a obtencdo de

parametros gque caraterizem a deformabilidade.

Nos primeiros estudos de caraterizacdo da deformabilidade dos macicos rochosos, a obtengdo de
valores corretos para 0 modulo de deformabilidade da fundag&o constituia um desafio com grandes
dificuldades. Contudo, o reconhecimento de que os valores obtidos em ensaios de laboratério de
amostras de rocha ndo podiam ser considerados representativos da deformabilidade da fundacéo,
devido a influéncia das descontinuidades e da alteracdo da rocha, levou ao desenvolvimento de
métodos de ensaio que envolvem grandes volumes de macico rochoso, de modo a representar o

seu comportamento global (Lemos & Lamas, 2013).

3.1.3 Resisténcia dos macicos rochosos

A caracterizacdo da resisténcia dos macicos rochosos e a utilizagdo dessa caracterizagdo na analise
de seguranca das grandes barragens é um problema dificil de resolver. Para isso contribui o facto
de existirem descontinuidades nos macigos, onde a resisténcia ao corte é muito baixa, mesmo
quando a resisténcia da rocha é elevada. Esta anisotropia torna a analise do fendmeno de rotura

muito complexo.

O estado de alteracéo da rocha junto das paredes das descontinuidades tem uma influéncia vital na
resisténcia ao corte dos macigos rochosos, principalmente quando as descontinuidades se
encontram fechadas. Pequenos deslizamentos podem colocar as descontinuidades numa posicéo

relativa entre elas que origine areas de contacto muito pequenas entre as rugosidades, levando a que
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localmente seja excedida a resisténcia a compresséo da rocha e ocorrendo esmagamentos pontuais

gue alteram a rugosidade da descontinuidade.

Torna-se imprescindivel determinar a resisténcia a compresséo das camadas relativamente finas de
rocha alterada que existe nas paredes das descontinuidades. Para tal, utilizam-se muitas vezes testes

e ensaios que permitem fazer essa determinag&o por via indireta.

Um destes ensaios, de muito facil execucdo, é o ensaio com o martelo de Schmidt. Este ensaio
consiste em “disparar” uma massa normalizada contra o material a ensaiar, sendo depois lido, numa
escala do aparelho, o valor do recuo daquela massa. Esse valor é funcdo da energia absorvida na
deformagcdo pléstica e de rotura da rocha no local do impacto, a qual se relaciona com a dureza da

superficie que recebe o impacto (Moreira, 2015).

3.2 Modelagdo numérica

Existem dois modos diferentes de representar numericamente as estruturas e 0 comportamento
mecanico dos macicos de fundacdo das barragens: com modelos continuos equivalentes ou com
modelos descontinuos. A escolha entre modelos continuos ou descontinuos depende de fatores
muito especificos do caso de estudo, mas o principal fator a ter em conta é a dimensdo e

espagamento das descontinuidades, em comparagdo com a dimensao da obra (Farinha, 2010).

As paredes das descontinuidades sdo superficies ndo planas e rugosas, mas as descontinuidades sdo
usualmente representadas nos modelos numéricos como superficies planas. E de referir que na
andlise da estabilidade ao deslizamento este modo simplificado de reproducdo das descontinuidades

esta do lado da seguranca (Farinha, 2010).

A andlise mecanica foi realizada com base no programa de elementos finitos Parmac3D-FFlow
(Azevedo & N. Camara, 2015; Azevedo, Castilho, Leitdo, & Farinha, 2019) que adota um método
de solucdo explicita baseada no método das diferencas centrais e algoritmos de relaxacéo dindmica
de modo a se obter a convergéncia para a solugdo estatica. O médulo computacional permite a
adogdo de: i) elementos hexaédricos de 8 a 27 nos e elementos tetraédricos; ii) elementos de junta
de 3,4 e 8 nds e iii) elementos de barra ou elementos planos de 3, 4 e 8 nds para simular armaduras

de aco distribuidas num dado plano.
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3.2.1 Modelos de comportamento mecénico das descontinuidades

O modelo mais simples de comportamento das superficies de descontinuidade dos macigos
rochosos é o modelo eléstico ndo linear representado de forma esquematica na Figura 3.2.

—3
=

Compressio

Tensdo normal (G )

Tensao wagencial (T)

Deslocamento normal
relativo (5,)

Deslocamento tagencial
relativo (§,)

I'ragdo

a) b)
Figura 3.2 - RelagBes entre tensdes e deslocamentos relativos: variagdo do deslocamento relativo

normal com a tenséo de compressao (a) e variacao do deslizamento com a tensdo tangencial (b)
(adaptado de Pande, Beer & Williams, 1990)

A aplicacdo de uma tensdo de compressdo (on) numa descontinuidade do macico provoca um
movimento de fecho (8,) que segue o andamento da curva representada na Figura 3.2 a). A

inclinacdo da curva define o valor da rigidez normal (k.) da descontinuidade, que para um
determinado valor da tens&o normal (o), é dada por:

k= (3.1)

em que A representa um incremento.

Verifica-se que k,tem um valor reduzido quando o, € diminuta, mas aumenta rapidamente a medida
que a descontinuidade fecha. Existe um valor méximo de fecho da descontinuidade e o, tende para

infinito quando este limite é aproximado. E usual admitir que as descontinuidades n&o resistem a
tracdo, logo k, = 0 se o, for de tragéo.
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Se for aplicada uma tenséo de corte na descontinuidade, verifica-se que ocorre um deslizamento
relativo, como se indica na Figura 3.2 b). E assim possivel definir uma rigidez de corte (k), dada
por:

_ At (3.2

Observa-se que k; ndo varia muito até ser obtido um valor de pico da tensdo de corte.

E de referir que o comportamento de uma descontinuidade representado por este modelo n&o é
acoplado: as tensdes de corte ndo produzem qualquer movimento relativo na dire¢cdo normal e as

tensGes normais ndo produzem qualquer movimento relativo na direcéo tangencial.

O critério de rotura que tem sido mais utilizado para representar o comportamento dos macicos
rochosos é o modelo de Mohr-Coulomb, que se descreve de modo sucinto no subcapitulo 4.2. Este
modelo, que se enquadra na classe dos modelos elasto-plésticos, tem em consideragcdo o

comportamento dilatante das superficies de descontinuidade, isto é, um incremento no

deslocamento normal durante o deslocamento tangencial relativo das paredes das descontinuidades.

Num ensaio de corte de uma descontinuidade sob compressdo, observa-se enfraquecimento da
coesdo e do angulo de atrito depois de ser atingida a tensdo de corte maxima. Este comportamento

de enfraquecimento também é representado no modelo de Mohr-Coulomb.

Tém sido desenvolvidos modelos mais complexos para descrever o comportamento das
descontinuidades, como o que se apresenta neste trabalho no subcapitulo 4.3 e que foi considerado
nas descontinuidades betdo/betdo e betdo/macico rochoso. Do ponto de vista pratico, é de referir
que muitas vezes € dificil dispor de valores adequados para os parametros necessarios a aplicacao
destes modelos. Estes modelos constitutivos caracterizam, ndo s6 os critérios de abertura e de
deslizamento das descontinuidades, mas também a evolucdo da dissipacdo de energia durante o
processo de enfraquecimento da coesao e da resisténcia a tracdo e, em alguns casos, da degradacédo

do angulo de atrito até ao seu valor residual.
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS DE INTERFACE

4.1 Introducédo

A andlise da seguranca ao deslizamento pela superficie de ligacdo da barragem ao macico rochoso
é frequentemente realizada adotando nessa interface de ligagdo um modelo simplificado de Mohr-

Coulomb, considerando-se usualmente apenas o termo de atrito.

As superficies de ligacdo betdo/betdo e betdo/fundagdo apresentam coesao e resisténcia a tracao,
que vao diminuindo a medida que se da o deslizamento ao longo destas superficies. Desta forma,
foi tido em consideracdo o enfraquecimento dos elementos de junta que simulam o comportamento
destas descontinuidades, adotando neste trabalho o modelo de junta com enfraquecimento que a

seguir se apresenta.

O conceito de enfraquecimento consiste na perda gradual de propriedades apds o pico,
nomeadamente coesdo, resisténcia a tracdo e rigidez normal. O enfraquecimento resulta da
propagacéo gradual de microfissuras previamente existentes no material, as quais vao crescendo

até se transformarem em fissuras macroscépicas.

De modo a simular o comportamento dos elementos de junta e validar o programa computacional
Parmac3D-FFlow usado neste trabalho, analisou-se um problema simples, onde é comparado o
desempenho de dois modelos constitutivos: um modelo fragil e outro com enfraquecimento. Foram
efetuados ensaios numéricos que simulam ensaios de tracdo, ensaios de corte puro e ensaios de
corte sob compressdo constante. Os modelos validados s@o os modelos adotados na simulagdo
apresentada no capitulo 5. Apresenta-se de seguida uma breve descri¢cdo dos modelos constitutivos

utilizados.

4.2 Modelo de Mohr-Coulomb com tenséo de tracéao limite

O critério de Mohr-Coulomb € utilizado na avaliagdo da resisténcia de rocha intacta podendo
estender-se para a analise de descontinuidades e de seguranca ao deslizamento. Para além da sua

simplicidade, este modelo apresenta a vantagem de carecer de um ndmero reduzido de parametros,

que podem ser facilmente obtidos em ensaios experimentais, de modo a avaliar a resisténcia ao
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corte, nomeadamente o valor da tenséo limite de tragéo o, da coeséo c e do coeficiente de atrito u
(Figura 4.1).

De acordo com a teoria de Mohr-Coulomb, se a resultante das forcas que atuam sobre um dado
bloco num plano inclinado formar um angulo com a normal ao plano inferior ao angulo de atrito, o
bloco permanece estatico na superficie plana. Com base neste principio, foi formulada uma equacéo
para o calculo da resisténcia ao corte de descontinuidades, dependendo esta resisténcia da friccao

entre as superficies e da coeséo.

A tensdo maxima de corte para um dado valor de tensdo normal atuante é pois dada por:

Tmax = C-0On 4 = C - on tang (4.1)

Assim, a resisténcia de corte do plano de deslizamento depende linearmente da tensao normal nesse
plano. Neste modelo, a deformabilidade € caracterizada pela rigidez normal (k,) e pela rigidez

tangencial (k).

Nos elementos de junta representativos da rocha fraturada e na analise de seguranga ao deslizamento
é usual desprezar-se os valores de coeséo e tragdo limite, admitindo-se de forma simplificada que
estas descontinuidades apenas transmitem tensfes sob compressdo, sendo a tensdo tangencial

maxima proporcional ao valor da tensdo normal atuante.

Neste modelo, ap6s atingir a tensdo de tragdo limite (Azevedo, 2003), passa-se a considerar apenas
a transferéncia de tensdes em corte puro sob compressdo, deixando de existir coesdo sobre as
superficies de descontinuidade (Figura 4.1). O mesmo ocorre quando o contacto é solicitado por

uma forca de corte superior a forga maxima admissivel.

Rotura
ao corte n

Rotura
H a tracdo

Oy On

Figura 4.1 - Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb com tensdo limite de tragéo
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4.3 Modelo com enfraquecimento bilinear

Este modelo constitutivo com enfraquecimento tem como objetivo melhorar a avaliacdo da
seguranca estrutural de barragens de betdo para cenarios de rotura envolvendo a fundacdo. O
modelo considera enfraquecimento bilinear da resisténcia a tracdo e da resisténcia de corte (Figura
4.2) e tem sido aplicado em modelos de particulas (Azevedo, 2003 e Azevedo & Candeias, 2014).
E de salientar que, um modelo similar com enfraquecimento linear foi proposto por Resende e
Lemos (2006) para analise de seguranca ao deslizamento de barragens gravidade e abdboda. Este
modelo de enfraquecimento foi concebido de modo a ter em conta a degradagdo que ocorre nas
juntas (betdo/rocha e betdo/betdo) e nas superficies de menor resisténcia existentes no macico de

fundagéo.

No modelo desenvolvido, a degradagéo das caracteristicas do material € representada através de um
parametro de dano (D) que assume valores sempre crescentes. Como representado na Figura 4.2,
quando sdo atingidos os valores méaximos de resisténcia (tracdo e coesdo), a forca de tracéo
resistente maxima e/ou a coesao maxima sao reduzidas com base no valor de dano, variando entre

0 (material intacto) e 1 (destruicdo do material, s6 funcionando em atrito puro).

O valor de dano é obtido pelo valor méaximo de dano da componente normal de tracdo e da
componente de corte, definidos com base no valor do deslocamento maximo atingido. O valor de
dano de tracdo € definido com base no deslocamento maximo atingido pelo ponto local do contacto
na direcdo normal, u, e o valor de dano de coesdo é definido com base no deslocamento méaximo

atingido na direcdo de corte, Us.

As interfaces rocha/betéo e betdo/betdo podem ser destruidas por esforcos de tracdo, de corte ou
compressao/corte. No modelo desenvolvido transpbs-se este raciocinio para o conceito de energia
de fratura, convencionando-se que a energia que é necessario fornecer ao material para degradar as

suas propriedades tanto pode resultar de esforgos que provocam tensdes de tragdo como de corte.

O modelo de enfraquecimento bilinear, representado na Figura 4.2, requer a definicdo das
propriedades resistentes do contacto, nomeadamente a tensdo ultima de trag&o (ov), a coesdo maxima
(c), o coeficiente de atrito (u), e as energias de fratura de tracdo (G,) e de corte (Gi). Note-se que a
area sob cada um dos graficos indicados nessa figura corresponde a energia de fratura do contacto

na direcdo em analise (Rokugo, Iwasa, Suzuki, & Koyanagi, 1989).
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A tangente do angulo de atrito pode também variar entre um valor méximo com dano zero e um

valor minimo para o dano maximo (1.0).

Gﬂ
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! U, =20G,/0,
O_pgrsmfl g¥yap?
U =05 t-uly+u
£ _fl ¥ ¥
Un=50(U4 -U)+U,
a) Diregdo normal b) Direcéo tangencial

Figura 4.2 - Modelo de enfraquecimento unidirecional desacoplado em elemento finito de junta
(adaptado de Azevedo, 2003)

4.4 Simulacdo numérica de ensaios de corte, tracdo e compressao/corte

Como referido anteriormente, a degradagdo do material conduz a destruicdo do material por
esforcos atuantes na interface betdo/betdo e betdo/rocha. De modo a comparar a influéncia dos
esforcos atuantes nas interfaces, procedeu-se a alteracdo do parametro de energia de fratura

simulando numericamente trés ensaios diferentes:
i) Ensaio de corte;
i) Ensaio de tracéo;

iii) Ensaio compressao/corte;
Na Figura 4.3 apresenta-se a geometria adotada para 0 modelo composto por 2 blocos cibicos com
1 m de aresta sobrepostos, com um unico elemento de junta. Este modelo foi utilizado nos ensaios

numericos de anélise do comportamento das juntas com enfraguecimento.

Na Tabela 4.1 apresentam-se as propriedades mecéanicas do material dos blocos, admitindo

comportamento elastico linear.
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a) Geometria b) Modelo numérico: pontos
nodais e faces dos blocos

Figura 4.3 — Geometria e modelo numérico

Tabela 4.1 - Propriedades mecéanicas do material dos blocos

Material Blocos
Modulo de Young
E (GPa) 300
Coeﬂmenti de Poisson 0.15
Peso especifico do betdo
pe (KN/m?) 2500

E de salientar que em situagdes de rotura iminente, tanto em juntas betdo/betdo como em juntas
rocha/betdo, existe sempre uma tensdo atuante dominante, isto €, ou a tragcdo é dominante ou o corte
é dominante.
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441 Ensaio de corte

Para este ensaio aplicou-se um deslocamento horizontal a todos os pontos nodais do bloco superior,
enquanto os pontos nodais do bloco inferior permanecem fixos, originando um deslocamento

tangencial, na direcdo paralela ao elemento de junta.

Na Tabela 4.2 indicam-se os parametros elasticos e resistentes adotados no ensaio de corte puro
(Caballero, Willam & Carol, 2008).

Tabela 4.2 - Parametros elasticos e resistentes adotados no ensaio de corte puro

Parametros elasticos e resistentes Valores adotados

Coeficiente de rigidez elastica (normal(kn) e tangencial(kt)) | 25000 MPa/mm

Tenséo de tracdo limite (ov) 3 MPa
Coeséo (c) 4,5 MPa
Coeficiente de atrito (tan ¢o) 0,8785

Na Figura 4.4 apresentam-se 0s resultados para 0 modelo fragil e para o modelo de enfraquecimento
bilinear para o ensaio de corte puro, fazendo variar a energia de fratura ao corte (G, =0,03, 0,06 e
0,09 N/mm). No modelo fragil verifica-se que, ap6s se atingir o valor maximo de coesdo, a rotura
é fragil e imediata (Figura 4.4 a)). E possivel concluir que o modelo de enfraquecimento bilinear
consegue atingir a tensao tangencial maxima para o ensaio de corte puro e verifica-se que quanto

maior é a energia de fratura ao corte adotada, mais ddctil serd a resposta do contacto (Figura 4.4

b)).

Na Figura 4.5 apresentam-se 0 modo de fratura e os resultados do modelo numérico obtidos no

programa Parmac3D-FFlow para o ensaio de corte.
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Figura 4.5 - Modo de fratura e deslocamento do ensaio de corte
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4.4.2 Ensaio de tracdo

Para este ensaio aplicou-se um deslocamento vertical a todos os pontos nodais do bloco superior
segundo o sentido de baixo para cima, enquanto os pontos nodais do bloco inferior permanecem

fixos, originando um deslocamento normal relativo ao elemento de junta.

Na Tabela 4.3 indicam-se os parametros elasticos e resistentes adotados no ensaio de tracdo
(Caballero et al. 2008).

Tabela 4.3 - Parametros elésticos e resistentes adotados no ensaio de tragéo

Parametros elasticos e resistentes Valores adotados
Coeficiente de rigidez elastica (normal(kn) e tangencial(kt)) 1000 MPa/mm
Tensdo de tracéo limite (ov) 3 MPa
Coesao (c) 14 MPa

Na Figura 4.6 apresentam-se o0s resultados para 0 modelo fragil e para 0 modelo de enfraguecimento
bilinear para o ensaio de tracéo, fazendo variar a energia de fraturaem modo I (G,=0,01, 0,02, 0,03,
0,05 e 0,1 N/mm. No modelo fragil (Figura 4.6 a)), ap6s se atingir o valor de pico, a rotura é
imediata. E possivel concluir que o modelo de enfraquecimento bilinear (Figura 4.6 b)) permite
atingir a tensdo de tracdo maxima adotada e verifica-se que, quanto maior é a energia de fratura a
tracdo adotada, mais dictil é a resposta do contacto. Tal como o ensaio anterior, as curvas
tensdo/deslocamento apresentam um ramo descendente do tipo bilinear ap6s ser atingido o nivel de

pico de tensé&o.

Na Figura 4.7 a) é possivel visualizar o modo de fratura, onde as setas indicam a dire¢do e o sentido
da forca aplicada no bloco. A Figura 4.7 b) apresenta o resultado do modelo numérico no programa
Parmac3D-FFlow. Apos atingir a tensdo de tracao limite, sucede-se a rotura da junta entre os blocos,

originando uma fenda.
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Figura 4.7 - Modo de fratura e deslocamento do ensaio de tragéo
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4.4.3 Ensaio de compressdo/corte

Neste ensaio aplicou-se inicialmente uma forca vertical a todos os pontos nodais do bloco superior
no sentido de cima para baixo, de modo a aplicar na junta um dado valor inicial de tens&o normal
de compressdo. Apos atingido o equilibrio estético, impde-se uma forca na direcao tangencial ao
plano de contacto nos nds do bloco superior, originando um deslocamento tangencial. Simula-se
assim um ensaio de corte sob compressdo constante. Note-se que 0s pontos nodais do bloco inferior
permanecem fixos enquanto os pontos nodais do bloco superior tém deslocamento livre na dire¢do

vertical e horizontal.

Nos ensaios numeéricos de corte sob compressdo constante adotaram-se os parametros elasticos e

resistentes indicados na Tabela 4.4 (Caballero et al. 2008).

Tabela 4.4 - Parametros elasticos e resistentes adotados no ensaio de compressao/corte

Parametros elasticos e resistentes Valores adotados
Coeficiente de rigidez elastica (normal(kn) e tangencial(kt)) 25000 MPa/mm
Tens&o limite de tracdo (ot) 3 MPa
Coeséo (c) 4,5 MPa
Coeficiente de atrito (tan o) 0,8785
Coeficiente de atrito residual (zan ¢r) 0,2
Energia de fratura em modo | (G)) 0,03 N /mm
Energia de fratura em modo Il (Gy) 0,06 N /mm

E de salientar que a tensdo de corte méxima depende da tensdo normal e da coesdo méxima, sendo
obtida através da Equacgdo 4.1. A partir desta equacao e dos pardmetros elasticos resistentes acima
referidos, obtém-se as tensdes de corte maximas para cada valor de tensdo normal aplicada (ver
Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Valores maximos de tensdo de corte para as tensdes normais aplicadas — calculo analitico

on (MPa) -0,1 -2,0 -6,0 -10,0

T max (MPa) 4.6 6,3 9,8 13,3

Na figura 4.8 apresentam-se o0s resultados numéricos obtidos com o modelo fragil de Mohr-
Coulomb (Figura 4.8 a)), com o0 modelo de enfraguecimento bilinear para a hip6tese de coeficiente
de atrito constante (Figura 4.8 b)) e adotando a hip6tese de uma reducao do coeficiente atrito com
a evolucdo do dano (Figura 4.8 ¢)). Nos ensaios huméricos efetuados adotaram-se diferentes valores
de tensdo normal de compressao para cada ensaio (on=-0,1; - 2,0; - 6,0 e - 10,0 MPa). Tal como
nos ensaios anteriores, a relagdo tenséo-deslocamento é elastica e linear até atingir o valor de tenséo
tangencial maxima estimada, assim como apds se atingir o valor de pico de tensdo, a curva
tensdo/deslocamento apresenta um ramo descendente do tipo bilinear. Conclui-se também que os

modelos conseguiram atingir os valores de tensdo de corte esperados.

Apos a curva descendente bilinear, pode-se observar que a curva converge para um valor de tensao
de corte constante. A partir da tensdo normal adotada e do valor do pardmetro de angulo de atrito e
do angulo de atrito residual estabelecido, pois tsres=0n tang , obtém-se os valores de tenséo de corte

residual apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores de tensdo de corte residual esperados para as tensées normais aplicadas

o1 (MPa) 01 | 20 | -60 | -100
Ts,res (Pr) (M Pa) 0,02 0,40 1,20 2,00
T s,res ((0) (MPa) 0,09 1,78 5,27 8,79

O modelo fréagil (Figura 4.8 a)) e 0 modelo de enfraquecimento bilinear com coeficiente de atrito
constante (Figura 4.8 b)) apresentam a mesma tensdo de corte residual, pois considerou-se em
ambos um angulo de atrito constante. Tal como nos outros ensaios, 0 modelo fragil atinge a rotura

logo ap6s o valor de pico.
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Figura 4.8 - Resultados do modelo numérico no ensaio de corte sob compressdo constante
(Parmac3D-FFlow)
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Na Figura 4.9 apresentam-se o modo de fratura e o resultado do modelo numérico obtido no
programa Parmac3D-FFlow para o ensaio de compressao/corte. O bloco superior deslizou para a
direita devido a forca aplicada horizontal com sentido da esquerda para a direita e os dois blocos

sofreram deformagdes por efeito de Poisson devidas a forca de compresséo vertical.

i

f \

a) Modo de fratura b) Deslocamento ampliado (1000 vezes)

Figura 4.9 - Modo de fratura e deslocamento do ensaio de corte sob compressdo constante
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5 ANALISE DE ESTABILIDADE DE UMA BARRAGEM ARCO-
GRAVIDADE PARA O CENARIO DE ROTURA POR
DESLIZAMENTO

5.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os resultados da andlise do comportamento mecénico de uma
barragem gravidade, para o cenario de deslizamento pela superficie de ligacdo betdo/rocha. A
andlise de seguranca foi feita de duas maneiras: i) usando o método de reducdo das resisténcias, e
ii) usando o método de majoracdo da parcela hidrostatica no paramento de montante. Neste ultimo
caso sdo usados os modelos constitutivos de interface (modelos de fenda discreta) apresentados no

capitulo anterior.

Foi desenvolvido um modelo de elementos finitos tridimensional descontinuo, em que se
consideram eventuais efeitos ndo lineares que possam ocorrer ao nivel das interfaces que existem
neste tipo de obras, nomeadamente juntas de contragdo, superficie de inser¢do betdo/rocha e

elementos interiores de betdo.

A andlise em que se admitiu a majoracao da parcela de forgas associada a pressdo hidrostatica no
paramento de montante foi realizada de duas formas alternativas: majorando o impulso hidrostatico

ou considerando uma subida da cota da agua.

Em algumas anélises numéricas realizadas admitindo comportamento el&stico do betdo, obtiveram-
se tensbes de tracdo no betdo superiores ao valor admissivel. Assim, foram posteriormente
efetuados calculos admitindo-se comportamento ndo-linear do betdo do corpo de barragem. Para
isso, consideraram-se elementos de interface betdo/betdo entre todos os blocos do corpo da

barragem (modelo de fenda discreta).
5.2 Caso de estudo - Barragem de Ribeiradio
No estudo que se apresenta utilizou-se como referéncia a geometria da barragem de Ribeiradio e

desenvolveu-se um modelo simplificado tridimensional da barragem e da sua fundag&o. A barragem

de Ribeiradio é do tipo arco-gravidade, de betdo vibrado, com uma ligeira curvatura em planta, e
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esta fundada num macico constituido essencialmente por granito. A obra tem uma altura maxima
acima da fundacéo de 83,0 m, medida entre a cota do coroamento, 112,0 m, e a cota minima de
insercédo, 29,0 m. O coroamento tem 9,0 m de espessura, eixo em arco de circulo com 240,0 m de
raio e um desenvolvimento de cerca de 264,0 m (COBA, 2014).

A estrutura é constituida por 17 blocos, separados por 16 juntas de contragdo definidas por planos
verticais perpendiculares a superficie de referéncia da barragem. A seccdo transversal € definida
por um triangulo, com o vértice localizado 4,5 m a montante do eixo a cota do coroamento e com
paramentos inclinados a montante 0,05h:1v e a jusante 0,7h:1v, ao qual se sobrepde um retangulo
com 9,0 m de largura para materializar o coroamento. O descarregador de cheias, com trés vaos de
13,0 m de largura e 13,0 m de altura, localiza-se na zona central da barragem e esta equipado com
comportas de segmento. A crista da soleira do descarregador de cheias situa-se a cota 99,0 m. O

nivel de pleno armazenamento (NPA) e o nivel maximo de cheia (NMC) situam-se a cota 110,0 m.

Na Figura 5.1 apresenta-se o perfil transversal da consola central e na Figura 5.2 a planta e a vista
desenvolvida do alcado de jusante. A barragem dispGe de quatro galerias de visita horizontais, sendo
duas a cota 106,0 m, cuja continuidade é interrompida pela insercao do descarregador de superficie,
uma a cota 85,0 m e outra a cota 64,0 m. Dispde também de uma galeria geral de drenagem (GGD),
gue a montante acompanha o contacto da barragem com a fundagéo e que tem o piso na zona do
fundo do vale a cota 37,0 m. A obra dispde ainda de uma galeria de drenagem de jusante (GJD),
com o piso a cota 32,0 m, que se desenvolve nos blocos onde se insere o descarregador de superficie

e que comunica com a GGD através de galerias radiais (Oliveira, Silvestre & Camara, 2014).

FERFIL TRANSYVERSAL BLOCO 7

FL]

Figura 5.1 - Barragem de Ribeiradio. Corte pela consola central
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Figura 5.2 - Barragem de Ribeiradio. Planta e vista desenvolvida do al¢cado de jusante

5.3 Descricdo do modelo numérico da barragem de Ribeiradio

53.1

Geometria

Na Figura 5.3 apresenta-se 0 modelo base e a respetiva discretizagdo do modelo numeérico

tridimensional. A malha de elementos finitos da barragem de Ribeiradio foi desenvolvida pelo

investigador do LNEC Sérgio Oliveira (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014), tendo a malha da

fundagdo sido gerada a partir da superficie de insercdo da barragem. O modelo é composto por 15

blocos,

separados por 14 juntas de contragdo. Devido as reduzidas dimensdes dos blocos 15.1, 15.2
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e 15.3, simplificou-se 0 modelo considerando estes blocos como um dnico, deixando por sua vez

de se considerar as juntas de contracdo J15A e J15B representadas na Figura 5.2.

O modelo base é constituido por 2703 blocos, dos quais 1119 sdo blocos da barragem (Figura 5.3
a)) com 10872 pontos nodais, e 1584 sdo do macico rochoso de fundagéo (Figura 5.3 b) com 10729
pontos nodais. O modelo é constituido por 575 elementos de interface betdo/betdo representando as
juntas de contragdo, 115 elementos de interface fundacdo/fundacéo e 92 elementos de interface

betdo/fundacéo representando a ligagao bet&o/rocha.

No estudo feito com majoracédo da carga hidraulica adotou-se ainda um modelo numérico com 2365
elementos de interface na barragem (Figura 5.4), considerando que cada elemento de volume de
betdo interage com os elementos adjacentes através de um modelo de interface com junta discreta
(Azevedo & Candeias, 2014).

a) Corpo da barragem b) Macico rochoso de fundagéo

¢) Modelo completo

Figura 5.3 — Modelo numérico tridimensional da barragem de Ribeiradio.
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a) Elementos de junta de contracéo

(betio/betio) b) Elementos de junta betdo/fundacéo

d) Elementos de junta betdo/betdo (fenda
discreta)
Figura 5.4 — Elementos de junta utilizados na andlise de estabilidade.

c) Elementos de junta maci¢o/macigo

5.3.2 Condigdes de fronteira

Relativamente as condigdes de fronteira mecénicas, considerou-se a base do modelo fixa e foram

impedidos os deslocamentos normais nas fronteiras laterais.

5.3.3 Propriedades dos materiais

Admite-se que o betdo da barragem e os blocos do macigo rochoso de fundagédo tém as propriedades
elasticas indicadas na Tabela 5.1. Estas propriedades foram apresentadas por Dong, Wu & Zhou
(2016), sendo uma das poucas referéncias disponiveis na literatura em que se procurou definir
experimentalmente as propriedades resistentes da interface betdo/rocha, incluindo o valor da
energia de fratura em modo |. Na Tabela 5.2 apresentam-se os valores dos pardmetros do modelo
de enfraquecimento. De referir que os pardmetros resistentes apresentados foram adaptados dos

valores apresentados em Dong et al. (2016).
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Tabela 5.1 - Propriedades do betdo da barragem e dos blocos do macico rochoso (valores
apresentados em Dong et al. 2016)

Material Moédulo de Young | Coeficiente de Poison | peso especifico
E [GPa] v ve [KN/m?]
Betdo da barragem 30,3 0,24 24
Bloc?(sjcdhoogamgo 64.4 0,20 27

Tabela 5.2 - Propriedades resistentes do bet&o e da rocha (valores apresentados em Dong et al. 2016)

Descontinuidade Betao Rocha Betdo/rocha
Tensao caracteristica resistente de
compressio (f.) 36,1 MPa 119,2 MPa -
Tensdo caracter|~st|ca resistente de 2.9 MPa 8.7 MPa 0.5 MPa
tracdo (f;)
Energia de fratura em modo | (G)) 87 N /mm 119,7 N /mm 19,5 N/mm

Nas juntas betdo/betdo considera-se a rigidez normal (k,) igual a 60,6 GPa/m e a rigidez tangencial
(ko) igual a 24,24 GPa/m. Na ligacdo barragem-fundacdo e nas descontinuidades do macigo
considera-se k, = 128,8 GPa/m e k= 51,52 GPa/m. Os valores que se apresentam sdo valores usuais

neste tipo de obra, representativos da deformabilidade destas zonas (Dong et al., 2016).

5.3.4  Agdes consideradas na analise numérica

Na analise do comportamento mecanico da barragem foram consideradas trés hipéteses de carga
usualmente adotadas na analise de estruturas deste tipo. Assim, considera-se a aplicacdo do peso
préprio da barragem, com base num modelo de consolas independentes, em seguida aplica-se a
pressdo da agua no paramento de montante, e, por fim, aplica-se na interface betdo/rocha a

distribuicdo de subpress@es definida de forma analitica.

Como referido anteriormente, ndo foram tidas em consideragéo interacdes hidromecanicas, sendo
considerado apenas o comportamento mecénico da barragem. As subpressdes foram calculadas
manualmente através de uma proporcdo linear e posteriormente aplicadas em cada ponto de

integracdo dos elementos de junta da interface betdo/fundacéo.
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Na Figura 5.5 apresenta-se a base da barragem e a sua discretizacdo. A espessura ao longo da base
da barragem, na interface betdo/fundac&o, foi discretizada através da divisdo por 5 blocos, como se

mostra na figura.

Figura 5.5 - Vista da base da barragem no modelo de elementos finitos

Na Figura 5.6 apresentam-se apenas 0s blocos 1, 2 e 3 e indicam-se os pontos onde foram aplicadas
as forgas devidas a subpressdo. A interface betdo/rocha é discretizada por elementos de junta
quadrangulares, tendo cada um 9 pontos de integracdo coincidentes com 0s pontos nodais -
integracdo de Lobatto (Hohberg, 1992) . Paralelamente ao eixo do vale foram considerados 47
alinhamentos, sendo que, cada alinhamento intersecta 11 pontos nodais, de modo a obter-se

posteriormente o diagrama de subpressdes na base da barragem.

Figura 5.6 — Pontos de aplicagéo das forcas equivalentes a subpressao na base dos blocos 1, 2 e 3
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Na Figura 5.7 apresenta-se um exemplo da distribuicdo das subpressdes para um alinhamento e
respetivos pontos de integragdo. De modo a aplicar a pressdo nos pontos de integragéo, fez-se uma
proporcdo linear ao longo dos alinhamentos, dado que a pressdo hidrostatica no paramento
montante varia linearmente com a profundidade, tal como as subpressdes na base da barragem.

b
! 1

e == = [___L,,.L-l J

B

Figura 5.7 - Exemplo de célculo das subpressdes
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A presséo aplicada em cada ponto de integracao dos elementos de junta na hipdtese sem drenagem
é dada simplificadamente por:

(x — b) (5.1)
b

P =vh

em que P representa a pressao exercida em cada ponto de integracdo (KPa), h representa a altura
de agua (110,0 m), y representa o peso especifico da 4gua (KN/m?®), x representa a distancia entre
0 primeiro ponto de integracdo a montante e o ponto de integracdo para qual se quer obter a pressao
(m) e b representa a espessura da base da barragem para cada alinhamento calculado (m). No caso
com presenca de dreno operacional a 7 m do pé de montante adotou-se uma distribuicdo bilinear

usualmente adotada em projeto
5.3.4.1 Acéo do peso proprio da barragem

Na Figura 5.8 representam-se 0s deslocamentos nos paramentos de montante e de jusante da
barragem devidos ao efeito do peso proprio, admitindo consolas independentes. Os deslocamentos
sdo dirigidos para montante e atingem os valores mais elevados no topo da barragem, ou seja, na

zona do coroamento.

Displacement field [mm]

4.1

I 3-?
3.

L2

Figura 5.8 — Deslocamentos no paramento de montante e de jusante da barragem para a acao do peso
proéprio
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Na Figura 5.9 representam-se as tensdes horizontais (tensfes nos arcos) da barragem no paramento
de montante e de jusante respetivamente. Verifica-se que as tensdes horizontais sdo distribuidas
simetricamente em relacdo aos blocos centrais da barragem, ocorrendo tensdes de tracdo no
coroamento e nas zonas junto aos encontros. Nas zonas junto a fundagdo nota-se o aumento das

tensdes de compresséo.

Stress field [MPA]

e -0.7

Figura 5.9 — Tensdes horizontais no paramento de montante e de jusante da barragem para a acdo do
peso proprio

Na Figura 5.10 representam-se as tensfes verticais da barragem (tensGes nas consolas) no
paramento de montante e de jusante respetivamente. No paramento de montante regista-se um
aumento das tensGes verticais no sentido do coroamento para a fundacdo uma vez que 0 peso
aumenta neste sentido. No paramento de jusante também apenas se registam compressdes, sendo
estas inferiores as calculadas no paramento de montante, observando-se zonas de tensdo nula,

devido ao perfil transversal da barragem ser triangular.

Stress field [MPA]

0,0
-0.5

-0.8

-1.1

Figura 5.10 — Tensdes verticais no paramento de montante e de jusante da barragem para a acao do
peso proprio
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Apresentam-se na Tabela 5.3 os valores maximos obtidos para as tensdes de tracao e de compressao.

Tabela 5.3- Valores maximos das tensdes principais obtidos nos paramentos de montante e de jusante
devidos ao peso proprio

Paramento de montante | Paramento de jusante

Tensoes de tracédo (MPa) 0,09 0,11

TensOes de compressdo (MPa) -2,71 -0,37

5.3.4.2 Acédo conjunta do peso préprio e da pressao hidrostatica a cota 110 m

Na Figura 5.11 representam-se os deslocamentos nos paramentos de montante e de jusante da
barragem devidos ao efeito simultdneo do peso proprio e da presséo hidrostética para a 4gua a cota
110 m. Os deslocamentos séo dirigidos para jusante e atingem os valores mais elevados no topo da

barragem, ou seja, na zona do coroamento.

Displacement field [mml

Figura 5.11 — Deslocamentos no paramento de montante e de jusante para a agdo simulténea do peso
proprio e da pressao hidrostatica

Na Figura 5.12 representam-se as tensdes horizontais da barragem no paramento de montante e de
jusante respetivamente. Verifica-se que as tensdes horizontais séo distribuidas simetricamente em
relacdo ao bloco central da barragem. As tensfes de tracdo mais elevadas ocorrem a meia altura da
barragem, junto ao contacto com o0 maci¢o no paramento de montante. Observa-se também que as
tensdes de compressdo mais elevadas se obtém na zona central do paramento de montante e a meia

altura da barragem, junto ao contacto com o macico.
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f=4
i
()]

h=4 f=4
¥ ¥
~n =

=0.9

Figura 5.12 — TensGes horizontais nos arcos no paramento de montante e de jusante da barragem
para a acdo simultanea do peso préprio e da presséo hidrostatica no paramento de montante.

Na Figura 5.13 representam-se as tensdes verticais da barragem no paramento de montante e de
jusante respetivamente. No paramento de montante regista-se um aumento das tensdes verticais no
sentido do coroamento para a fundacgéo, registando-se quer a montante quer a jusante apenas tensdes
de compressao.

Stress field CMPA]

0.0
-0.3

-0.8

-0.6

AL 9

-1.5

Figura 5.13 — Tensdes verticais nas consolas no paramento montante e jusante da barragem para a
acdo do peso proprio e da pressao hidrostatica

Apresentam-se na Tabela 5.4 os valores maximos registados para as tensdes de tragdo e de
compressdo. Nota-se que os valores de tensdo de compressdao do paramento de montante sao
superiores aos valores re registados no paramento de jusante.
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Tabela 5.4- Valores maximos das tensoes principais obtidos nos paramentos de montante e de jusante
devido ao peso préprio e pressao hidrostatica

Paramento de montante | Paramento de jusante

Tensoes de tracédo (MPa) 0,54 0,10

TensOes de compressdo (MPa) -1,54 -1,68

5.4 Analise do cendrio de rotura por deslizamento da superficie de fundacéo

Os modelos desenvolvidos foram utilizados para estudar a seguranca do sistema barragem-fundacao
em relacdo a um cendrio de rotura por deslizamento. A analise foi efetuada em duas fases: primeiro
efetuou-se uma analise mecanica tendo em conta o peso préprio da barragem admitindo um modelo
de consolas independentes e de seguida aplicou-se a pressdo hidrostética no paramento de montante.
Nos casos em que se admitiu comportamento ndo linear das descontinuidades, este sé foi
considerado depois de se ter atingido o equilibrio. Considerou-se em todos os célculos que a
albufeira se encontrava a cota do nivel maximo de cheia (NMC=110 m). Nas andlises realizadas

em que se consideram as subpressoes, estas mantiveram-se constantes ao longo do célculo.

5.4.1 Método de reducdo das resisténcias

Nesta andlise de estabilidade, adotou-se na ligacéo betdo/rocha um modelo de Mohr-Coulomb com
coesdo nula. Nos Documentos Técnicos de Apoio ao Regulamento de Seguranga de Barragens
(RSB) (APA, 2019), é recomendado que na avaliacdo da seguranca as tensfes nas superficies de
rotura, tendo em conta as subpressdes, satisfacam o critério de Mohr-Coulomb, definido para
coesao nula e valores residuais de &ngulo de atrito interno, com coeficientes de seguranca superiores
alz2.

Avaliacdo da seguranca usando o método de reducdo das resisténcias € feita através de uma
sequéncia de calculos em que se reduz progressivamente o coeficiente de atrito até a rotura,
registando-se o ultimo valor que assegura o equilibrio (Farinha, Azevedo, & Candeias, 2017). Os
calculos foram efetuados admitindo que a albufeira se encontra no nivel maximo de cheia (cota
110 m).
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Neste estudo, a andlise da estabilidade da fundag&o inicia-se com um angulo de atrito de 45° e
posteriormente o angulo de atrito é gradualmente reduzido até a rotura do modelo. Refira-se que o
fator de reducéo € aplicado a tangente do angulo de atrito. A seguranca ao deslizamento é analisada
atraves do fator de seguranca ao deslizamento, de acordo com a Equagdo 5.2.
—tan @inicial (5.2)
tan @finqi
Neste estudo usando o método de reducdo das resisténcias, foram analisados trés modelos

diferentes. De seguida apresentam-se as particularidades de cada modelo:

e CNL - Consolas ndo lineares, macico de fundacdo com coesdo e tracdo nula e sem se
considerar o efeito das subpressdes na interface barragem/fundacéo.

e CNL S — Consolas ndo lineares, macico de fundacdo com coesdo e tracdo nula e
consideracdo das subpressdes na interface barragem/fundacdo, admitindo-se uma

distribuicdo linear da subpresséo na base da barragem.

e CNL S&D - Consolas ndo lineares, macico de fundagdo com coesdo e tracdo nula e
subpress@es na interface barragem/fundacéo, admitindo-se uma distribuicéo de subpressées

bilinear devida ao funcionamento dos drenos.

A Figura 5.14 apresenta a sequéncia de calculo adotada na aplicacdo do método de redugdo das

resisténcias.

No estudo apresentado, considerou-se como indicador de rotura o deslocamento do ponto superior
da consola central. Em termos de verificagdo da seguranga, considera-se em projeto que uma
variagdo brusca da curva angulo de atrito-deslocamento representa uma mudanga no

comportamento do modelo.

Na Figura 5.15 apresenta-se a evolugéo do deslocamento horizontal do coroamento da barragem no
bloco central em funcdo do angulo de atrito para os trés modelos analisados, encontrando-se
igualmente representados os deslocamentos em que se obteve uma mudanca de comportamento e
os valores de deslocamento para um angulo de atrito de 6,1°. Tal como apresentado na Figura 5.15,
é possivel obter-se uma situacdo de equilibrio numericamente estavel para um valor de atrito
relativamente baixo (6,1°), que esta relacionado com o facto da barragem encaixar no vale ndo

permitindo o deslizamento.
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Peso préprio (barragem)

2
Presséo hidrostatica
(Paramento de montante)
]

Alteracdo das propriedades do plano de
contacto barragem-fundagéo
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Redugéo do angulo de atrito do plano de
contacto barragem-fundacéo
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O modelo é estavel ao
deslizamento?
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Andlise mecanica

Figura 5.14 — Ordem de aplicacéo das solicitagdes e alteracéo de propriedades para a analise mecanica
do cenario de deslizamento usando o método de redugéo de resisténcias (adaptado de Bretas, 2012)
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Figura 5.15 — Deslocamento horizontal do bloco central no coroamento da barragem durante o
processo de reducéo do angulo de atrito
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Na Tabela 5.5 apresentam-se os fatores de seguranca e 0s angulos de atrito em equilibrio obtidos
com os trés modelos adotados. Tal como esperado, o fator de seguranca é influenciado pela
distribuicdo de subpressdo adotada na interface betdo/rocha, sendo obviamente mais baixo no
modelo em que se admite uma distribuicdo de subpressdes linear (inoperacionalidade do sistema de

drenagem).
Tabela 5.5 - Fatores de seguranca
Angulo de atrito em
Modelo J equilibrio tan Qipiciar | AN Pfinar | FStany
CNL 19,7° 1,0 0,35 2,86
CNL S&D 24.4° 1,0 0,46 2,17
CNL S 32,00 1,0 0,91 1,10

Apresentam-se na Tabela 5.6 0s valores maximos do campo de tensdes obtidos durante o processo
iterativo da reducdo da resisténcia, considerando para cada modelo o angulo de atrito em equilibrio
apresentado na Tabela 5.5. Pode-se observar a partir da Tabela 5.6 que as tensdes de compresséo e
tracdo no betdo estdo compreendidas no intervalo de valores admissiveis, ou seja, ndo sdo superiores
as tensdes caracteristicas resistentes de 2,9 MPa e 36,1 MPa. De referir que se assumiram tensdes
de tracdo nulas nas interfaces betdo/betdo, betdo/macico e maci¢co/macico, pois foram consideradas

consolas néo lineares e macigo de fundacdo com coeséo e tragdo nula.

Tal como se observou na Figura 5.15 e foi referido anteriormente, é possivel obter-se uma situagao
de equilibrio estavel para um valor de atrito relativamente baixo, sendo o angulo de atrito 0° um
equilibrio possivel para os trés modelos, embora com distribuicdo de tensbes diferentes. Na Tabela
5.7 apresentam-se as tensdes maximas para o angulo de atrito 6,1°. Da andlise da Tabela 5.7
verifica-se que este equilibrio s é possivel para um estado de tensdo no betéo fora da envolvente
elastica linear, uma vez que sdo obtidas tensdes de tracdo superiores as tensGes caracteristicas

resistentes.
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Tabela 5.6 - Valores maximos do campo de tensdes para os angulos de atrito em equilibrio indicados

na Tabela 5.5
Tensbes de compressao TensBes de tracdo
(MPa) (MPa)
CNL CNL | CNL
CNL s&D CNLS| CNL s&D | s&D
_ Betdobetdo | 451 | 196 | .115 | 000 | 0,00 | 0,00
B o (juntas de contracédo)
Tensdes maximas
nos elementos de Betdo/macico -259 | -247 | -2,37 0,00 0,00 0,00
junta
Macico/macico -0,26 | -0,25 | -0,26 0,00 0,00 0,00
. _ | Paramento montante | -2,16 -1,85 -1,93 0,71 0,51 0,47
Tensdes principais
no betdo Paramento jusante | -2,20 | -2,34 | -282 | 0,30 | 0,27 | 0,18
Corpo da obra -240 | -249 | -282 | 0,71 0,51 0,47

Tabela 5.7 - Valores méximos do campo de tens@es para o dngulo de atrito de 6,1°

Tensbes de compressao

Tensoes de tracéo

(MPa) (MPa)
CNL CNL
CNL S&D CNLS | CNL S&D CNL S
_ Betaolbetdo | 41 | 747 | 962 | 000 | 000 | 0,00
. . (juntas de contragad)

Tensbes maximas

nos elementos de Betdo/macico -16,14 | -17,81 | -21,56 | 0,00 0,00 0,00

junta

Macigo/macico -19,79 | -22,54 | -22,20 | 0,00 0,00 0,00

. o Paramento montante | -6,92 -7,85 -8,88 2,04 1,90 1,60
Tens0es principais

no betdo Paramento jusante | -8,04 | -9,07 |-1153 | 162 | 1,76 | 3,17

Corpo da obra -8,04 | -9,07 | -11,53 | 4,24 4,92 7,68

De seguida, apresentam-se nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 os deslocamentos horizontais nos

paramentos de montante e de jusante para 0 modelo que apresentou o menor fator de seguranca

(CNL S), para trés valores de angulo de atrito. Nestas figuras, verifica-se que os campos de

deslocamentos da barragem se mantém praticamente inalterados até se atingir o angulo de atrito

limite de 32,0°. A partir deste angulo de atrito (32,0°), o campo de deslocamentos altera-se, dando

indicacdo que a rotura ocorrerd por deslizamento na margem esquerda. Verifica-se ainda que,
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durante o processo de reducdo do angulo de atrito, os deslocamentos maximos na direcdo
montante/jusante deixam de ocorrer no coroamento dos blocos centrais e passam a ocorrer na

margem esquerda da barragem.

Displacement field C[mm]
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Figura 5.16 — Deslocamentos na direc¢do montante/jusante nos paramentos de montante e de jusante
da barragem obtidos com 0 modelo CNL S para o &ngulo de atrito de 45,0°

Displacement field [mml

Figura 5.17 — Deslocamentos na direcgdo montante/jusante nos paramentos de montante e de jusante
da barragem obtidos com 0 modelo CNL S para o angulo de atrito de 32,0°
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Figura 5.18 — Deslocamentos na direc¢gdo montante/jusante nos paramentos de montante e de jusante
da barragem obtidos com 0 modelo CNL S para o angulo de atrito de 6,1°
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5.4.2 Majoragdo da parcela hidrostéatica

A andlise de seguranca foi também efetuada por majoracéo da parcela hidrostatica aplicada no
paramento de montante. A majoragdo da parcela de forcas associada & pressdo hidrostética no
paramento de montante foi realizada de duas formas alternativas (ver Figura 5.19), numa primeira
abordagem adotou-se uma majorac¢do direta do impulso hidrostatico, através de um coeficiente de
amplificagdo(y), e numa segunda abordagem admitiu-se que o aumento da carga hidrostatica esta
associado a uma subida da cota de agua (cenario de galgamento da barragem), adotado na
determinacdo do coeficiente de seguranca para o cenario de degradacao da resisténcia do betéo (S.
Oliveira & Faria, 2016).

Aumento
de cota

»
+
—»
Ax S
—
—

/ { B

— / L hl

a) Ampilificacdo da carga hidraulica b) Aumento da cota da agua

Figura 5.19 — Esquema dos dois métodos de majoracéo utilizados

Para cada cenario de majoragdo de cargas foram analisados dois modelos de fenda discreta nos
elementos de interface betdo/rocha, tendo-se adotado em cada modelo as hip6teses de distribuicao

de pressdo adotadas no método da reducdo das resisténcias.

e 1°Modelo — Comportamento fragil na interface betdo/rocha, designado por D1 (descrito no

subcapitulo 4.2)
= CNL 1 - Sem considerar o efeito de subpressdo na base da barragem
= D1 S&D - Com subpressdo (distribuicéo bilinear) na base da barragem

= D1 S - Com distribuigdo linear da subpresséo na base da barragem
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e 2° Modelo — Modelo bilinear na interface betdo/rocha e betdo/betdo designado por D21

(descrito no subcapitulo 4.3)
= CNL 21 - Sem subpressdo na base da barragem
= D21 S&D — Com subpresséo (bilinear) e dreno na base da barragem

= D21 S - Com subpressdo na base da barragem

Adotaram-se as propriedades resistentes definidas experimentalmente por Dong (Tabela 5.2) tendo-
se estimado um angulo de atrito de 45° e uma energia de fratura em modo Il (GllI), duas vezes
superior a energia em modo |. Admite-se que ocorre rotura no modelo quando numericamente ndo
é possivel obter o equilibrio estatico para um dado valor de amplificagdo. O ultimo incremento de
carga para o qual se obteve equilibrio é considerado o valor méximo admissivel. Nos calculos
numéricos realizados, adotou-se um incremento do fator de amplificagdo de 0,1 e um incremento

na cota de dgua de 1,0 m.

5.4.2.1 Amplifica¢do da carga hidraulica

Na Figura 5.20 apresenta-se a evolucdo do deslocamento do coroamento no bloco central de
barragem, na direcdo montante/jusante em fungdo do coeficiente de amplificacdo da presséo
hidrostatica para 0 modelo de comportamento fragil na interface betdo/rocha (1° Modelo) e para o
modelo bilinear na interface betdo/rocha e betdo/betdo (2° Modelo), para as diferentes distribuices

de subpresséo.

Da Figura 5.20 verifica-se que, para as propriedades resistentes adotadas, o0 modelo fragil apresenta
um comportamento préximo do obtido considerando o modelo de enfraquecimento, tendo-se obtido
fatores de seguranca semelhantes para todos os exemplos de distribuicdo de subpressdo. Esta
semelhanca estd relacionada com o facto de as energias de fratura em modo | e Il serem
relativamente baixas e, tal como definido no capitulo 4, em situacdes de compressdo/corte 0
comportamento dos modelos fragil e de enfraquecimento aproximam-se (ver Tabela 5.8). Apesar
da resposta ser semelhante, verifica-se que com o modelo bilinear se obtém tensbes ligeiramente

superiores as obtidas com o modelo frégil (ver Tabela 5.9).
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Figura 5.20— Deslocamento horizontal do coroamento da barragem durante o processo de
amplificacdo das cargas — Modelo eléstico linear do betéo

Na Tabela 5.8 apresentam-se os fatores de seguranca obtidos em cada uma das situa¢des analisadas.

Verifica-se que o fator de seguranga mais baixo esta associado a distribuicdo de subpressdes mais

desfavoravel. Verifica-se ainda que, comparativamente aos valores obtidos com o método da

reducdo das resisténcias, os fatores de seguranca obtidos sdo mais elevados (ver Tabelas 5.5 e 5.8).

Tabela 5.8 - Fatores de seguranca — Modelo eléstico linear do betdo

Modelos Fatores de seguranca
CNL 1eCNL 21 3.8
D1 S&D e D21 S&D 3,2
D1SeD21S 2,7
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Na Tabela 5.9, apresentam-se os valores maximos do campo de tensdes durante o processo iterativo
de amplificagdo das cargas associadas a parcela hidrostatica. Verifica-se que, em todos os modelos
analisados, o campo de tens@es instalado no betdo apresenta tensdes de tragdo maximas superiores
ao valor resistente maximo do betdo (2,9 MPa).

Tabela 5.9 - Valores maximos das tensdes principais — Modelo de betdo com comportamento elastico
linear

TensBes de compressédo TensOes de tracdo
(MPa) (MPa)

CNL S&D S CNL S&D S

1 (211 (21 |1 |21 |1 |21 |1 |21 |1 |21

Betdo/betdo (Juntas 15,6 | 15,7 | 13,2 13,2 | 116|118 |00 |00 |00 |00 [0,0 |00

Tensdes de contragao)
Q(?;(qlg?cs)sng: Betdo/macico 251 (33,2 (30,3304 244 [327|05 |05 [05 |05 |05 |05
junta ] ]
Macico/macico |03 |03 |03 |03 |03 |03 |00 [00 [00 [00 [00 |00
Tensoes Paramento montante |43 |52 |44 |44 [39 |43 [21 |37 [19 |19 [12 |16
principais no
betdo Paramento jusante |22,8 348 |335(337|272(359 |44 |65 [61 (61 |34 |56

COI’pO da obra 22,8348 (335337272359 |44 |65 |61 |61 (34 |56

Tendo em conta o campo de tensdes obtido considerando que o betdo tem comportamento elastico
linear, analisou-se uma segunda hipdtese em que se admite que os elementos de volume de betdo
interagem com os elementos vizinhos através de elementos de junta, onde se admite comportamento
ndo linear (modelo de fenda discreta) com as propriedades resistentes indicadas na Tabela 5.2. Na
Tabela 5.10 apresentam-se os fatores de segurancga para cada caso de estudo, admitindo-se este
modelo de comportamento ndo linear no betdo. Tal como esperado, verifica-se que os fatores de
seguranca sdo inferiores aos fatores de seguranca obtidos com um modelo eléstico linear (uma vez

que com 0 modelo elastico linear se obtém tensdes de tracbes superiores as admissiveis).
Na Tabela 5.11 apresentam-se os valores maximos do campo de tensBes durante o processo iterativo

de amplificacdo das cargas associadas a parcela hidrostatica. Verifica-se que em todos os modelos

analisados o campo de tensdes instalado no betdo apresenta tensées de tragdo méximas inferiores

72



ao valor resistente maximo do betdo (2,9 MPa). Assim, com o modelo de fenda discreta sdo

cumpridos os critérios de seguranga.

Na Figura 5.21 apresenta-se a evolucdo do deslocamento do coroamento no bloco central de

barragem, na direcdo montante/jusante em funcdo do coeficiente de amplificacdo da pressédo

hidrostatica para 0 modelo de comportamento fragil na interface betdo/rocha (1° Modelo) e para o

modelo bilinear na interface betdo/rocha e betdo/betdo (2° Modelo), para as diferentes distribuices

de subpressdo e para 0 comportamento do betdo ndo linear.

Tabela 5.10 - Fatores de seguranca — Modelo ndo linear do betéo, do tipo fenda discreta

Modelos Fatores de segurancga
CNL 1eCNL 21 33
D1 S&D e D21 S&D 2,6
D1SeD21S 2,1

Tabela 5.11 - Valores maximos das tensdes principais — Modelo n&o linear do betdo, do tipo fenda

discreta

Tensbes de compressao
(MPa)

Tensbes de tracéo
(MPa)

CNL S&D S

CNL S&D S

1 |21 |1 |21 |1 |21

1 (21 |1 |21 |1 |21

Betdo/betdo 12,6 | 10,6 [ 12,8 [ 11,0 | 10,4 | 104 |29 |29 [29 |29 |29 |29
:ansoes Betdo/betdo Q“”tas 16,1 | 16,2 | 13,4 [ 13,4 | 11,8 11,9 |00 |00 |00 |00 |00 |00
maximas nos de contracao)
elementos de Betdo/ i 16,6 | 14,2 | 16,5 | 14,1 | 12,6 | 127 |05 |05 |05 [05 |05 |05
junta etdo/macico , , , , , 710, , , , , ,
Macico/macico {03 |03 |03 |03 |03 |03 |00 [00 |00 |00 (00 |00
Tensoes Paramento montante | 7.6 |69 |48 |48 |44 |44 |27 |24 [13 |13 [10 |11
principais no
betao Paramento jusante |22,2|209 175|173 167|169 |23 |23 [19 |19 [18 |18

Corpo da obra

22,2209 175|173 | 16,7 | 16,9

27 124 |19 (19 |18 |18
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Figura 5.21- Deslocamento horizontal do coroamento da barragem durante o processo de
amplifica¢io das cargas — Modelo néo linear do betéo, do tipo fenda discreta.

Na Figura 5.22 apresenta-se o campo de fendilhacdo (pontos de integracdo com dano igual a 1,0)
apos rotura na interface betdo/rocha para o modelo constitutivo com enfraquecimento, para a
hipétese de modelo do betéo eléstico linear e para a hip6tese de modelo néo linear do betdo, para a
hipotese de distribuicdo de subpressdes linear. Observa-se que os campos de fendilhagdo obtidos
sdo similares. No entanto, é visivel que para 0 modelo elastico linear o campo de fendilhacdo na
junta betdo/macigo ocorre em maiores profundidades na dire¢cdo montante-jusante, verificando-se
igualmente maiores aberturas na zona central do pé de montante. Na Figura 5.23 apresenta-se a
distribuicdo de dano para os mesmos modelos numéricos. Esta informagéo € complementar do
campo de fendilhacdo e observa-se que apds rotura a interface betdo/rocha se encontra em toda a
sua area com dano superior a zero, verificando-se que nas zonas interiores o dano ocorre em

compressao/corte.

Na Figura 5.24 apresenta-se a deformada amplificada apds rotura para o modelo constitutivo com
enfraquecimento, para a hipétese de modelo do betéo elastico linear e para a hipdtese de modelo
ndo linear do betdo (admitindo distribui¢do de subpressdes linear). Observa-se que para ambos 0s
modelos constitutivos adotados para o betdo, 0 mecanismo de rotura ocorre por rotagdo da barragem
com deslocamento na direcdo montante-jusante mais pronunciado na margem esquerda,
verificando-se igualmente que a rotura por deslizamento na fundacdo é mais pronunciada para o

modelo elastico.
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Para 0 modelo numérico em que admite comportamento ndo linear do betdo, apresentam-se na
Figura 5.25 os elementos de junta em que ocorre 0 dano. Verifica-se que o dano ocorre em
elementos de junta horizontais proximos da superficie de jusante em compressdo/corte. E de referir
gue o valor de dano total nos elementos de interface betdo/betdo tem pouco expressédo (0.07%). A
possibilidade de fissuracdo por tragdo/corte e/ou compressdo/corte leva a uma reducdo de 20% do

fator de seguranga associado.

b) Modelo néo linear do betdo do tipo fenda discreta (D21 S)

Figura 5.22 — Distribuicéo de fendilhacao na interface betdo/rocha — Didametro do cilindro
proporcional a abertura — Azul escuro: fenda aberta e Azul claro: fenda fechada.
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b) Modelo ndo linear do betdo do tipo fenda discreta (D21 S)

Figura 5.23 — Distribuicao de dano na interface bet&o/rocha — Diametro do cilindro proporcional ao
valor de dano

a) Modelo do betdo eléstico linear (D21 S) b) Modelo n&o linear do betéo do tipo fenda
discreta (D21 S)

Figura 5.24 — Deformada amplificada (fator de amplifica¢io de 1000)
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a) Elementos de interface betdo/betdo no corpo da b) Elementos de interface com valores

barragem (elementos com dano assinalados a castanho)  de dano no corpo da barragem

Figura 5.25 — Distribuicéo de dano na interface betéo/betdo — Elementos de junta com valores de
dano

5.4.2.2 Aumento da cota da dgua

Na Figura 5.26 apresenta-se a evolugcdo do deslocamento na dire¢d0 montante-jusante do
coroamento no bloco central da barragem em fun¢éo da altura da cota da &gua, para o0 modelo de
comportamento fragil na interface betdo/rocha (D1) e para o modelo bilinear na interface

betdo/rocha e betdo/betdo (D21), considerando diferentes distribui¢fes de subpresséo.

Tal como no cenario de amplificacdo direta da pressao hidrostatica, verifica-se que o modelo fragil
apresenta um comportamento proximo do obtido com um modelo de enfraquecimento, tendo-se
obtido fatores de seguranca semelhantes em todas os exemplos de distribuicdo de subpresséo
(ver Tabela 5.12). Ao contrario do exemplo anterior, verifica-se que os modelos fragil e bilinear
apresentam campo de tensBes proximos (ver Tabela 5.13). No entanto, verifica-se que, para uma
distribuicdo linear de subpressfes na interface betdo/rocha, o0 modelo fragil (D1 S) apresenta um
fator de seguranca da mesma ordem de grandeza mas ligeiramente superior ao valor obtido com um
modelo de enfraquecimento (D21 S), sendo indicativo que a ado¢do de um modelo do tipo fragil
nem sempre € uma garantia de que se obtém cargas de colapso inferiores (Gioia, BaZzant, & Pohl,
1992; Bazant, 1998).

Verifica-se ainda que os fatores de seguranca associados a uma majoracao da parcela hidrostatica

por subida de cota de 4gua s&o inferiores aos fatores de seguranca obtidos num cenario de majoragéo

direta para um comportamento el&stico linear do betéo.
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Figura 5.26— Deslocamento horizontal do coroamento da barragem durante o processo de aumento
da cota da agua — Modelo elastico linear do betéo

Tabela 5.12 - Fatores de seguranca — Modelo de betdo com comportamento elastico linear

Modelos Fatores de seguranca
CNL1 211
CNL 21 2,11
D1 S&D 1,84
D21 S&D 1,84
D1S 1,78
D21S 1,75

Dado que os valores de tensdo obtidos considerando que o betdo tem um comportamento elastico
linear sdo superiores aos valores de tensdo de tracdo resistente no caso em que ndo se adota uma
distribuicdo de subpressdes na interface betdo/rocha, analisou-se uma segunda hip6tese em que se
admite que os elementos de volume de betdo interagem com os elementos vizinhos através de
elementos de junta onde se admite um comportamento ndo linear (modelo de fenda discreta) com

as propriedades resistentes indicadas na Tabela 5.2.
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Tabela 5.13 - Valores maximos das tensdes principais — Modelo de betdo com comportamento elastico

linear

TensBes de compressédo

TensOes de tracdo

(MPa) (MPa)
CNL S&D CNL S&D
1 J21|1 |21 |1 |21 |1 |21 |1 |21 |1 |21
Betdo/betdo QUntas 78 |78 |66 [67 |71 |72 {00 |00 |00 |00 |00 |00
Tensoes de contragéo)
Maximas nos Betdo/macico 222 (221|178 |17,7 |21,3 188 |05 |05 |05 |05 |05 |05
elementos de
junta ] ]
Macico/macico |03 |03 |02 |03 |03 |03 |00 [00 [00 [00 [00 |00
Tensdes Paramento montante |44 |44 |31 (31 |30 |29 |35 |35 [09 |10 [15 |08
principais no
betio Paramento jusante |125|125 |88 (87 |114(102 |14 |14 |09 |08 (21 |14
Corpo da obra 125(125(88 |87 |11,4[102 (35 [35 |09 |10 |21 |14

Na Tabela 5.14 apresentam-se os fatores de seguranca para cada caso de estudo, admitindo-se um

modelo de comportamento ndo linear no betdo. Verifica-se que nos modelos com subpressédo os

fatores de seguranca obtidos com um modelo de fenda discreta no betdo sdo semelhantes aos fatores

de seguranca obtidos com um modelo elastico linear, dado se ter identificado no calculo anterior

que os valores de tensdo obtidos eram inferiores aos valores limite de tensdo de tragdo resistente.

Para o caso em que se admite um valor de subpressdo nulo, verifica-se que o fator de seguranca

obtido é inferior ao obtido com um modelo elastico linear.

Na Tabela 5.15 apresentam-se os valores maximos do campo de tensdes durante o processo iterativo

de amplificacdo das cargas associadas & parcela hidrostatica. Verifica-se que em todos os modelos

analisados o campo de tensdes instalado no betdo apresenta tensdes de tracdo maximas inferiores

ao valor resistente maximo do betdo (2,9 MPa).
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Tabela 5.14 - Fatores de seguranca — Modelo néo linear do betdo, do tipo fenda discreta

Modelos Fatores de seguranca
CNL1eCNL 21 2.08
D1 S&D e D21 S&D 1,84
D1SeD21S 1,66

Tabela 5.15 - Valores maximos das tensdes principais— Modelo nao linear do betéo, do tipo fenda
discreta

Tensbes de compressdo

Tensdes de tragdo

(MPa) (MPa)
CNL S&D S CNL S&D S
1 (21 (1 |21 |1 |21 |1 |21 |1 |21 |1 |21
Betdo/betdo 86 |86 |71 |71 |63 |63 |29 [29 [29 [29 [29 |29
,T Ensoes Betdo/betdo Q””tas 78 |79 |68 |69 |74 |74 [00 |00 |00 [00 |00 |00
maximas nos de contragdo)
elementos de N .
: Betdo/macico 215 (21,2 |17,6 [176 |133|132 (05 |05 |05 |05 |05 |05
junta
Macico/macico |03 |03 |03 |03 |03 |03 |00 [00 [00 [00 [00 |00
Tensoes Paramento montante |50 |50 (44 |44 |39 [39 |23 |17 [09 |10 |08 |08
principais no
betdo Paramento jusante |110|104|91 |87 |[101(90 |16 [15 [12 [12 [10 |09
Barragem completa |11,0 [104 |91 |87 |101(90 (23 |17 |12 [12 |10 |11
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Figura 5.27— Deslocamento horizontal do coroamento da barragem durante o processo de aumento
da cota da agua — Modelo n&o linear do betdo do tipo fenda discreta

Na Figura 5.28 apresenta-se o campo de fendilhagéo (pontos de integracdo com dano igual a 1,0)
ap6s rotura na interface betdo/rocha, para o modelo constitutivo com enfraquecimento e
considerando tanto a hip6tese de modelo do betdo elastico linear como a hip6tese de modelo ndo
linear do betdo, admitindo uma distribuicdo de subpressdes linear. Observa-se que os campos de
fendilhacéo sdo semelhantes. No entanto, é visivel que para 0 modelo elastico linear o campo de
fendilhagéo na junta betdo/macico ocorre em maiores profundidades na direcdo montante-jusante,
em especial na zona central. No entanto, comparativamente a hipotese de amplificacéo de cargas, a

diferenca entre os dois modelos é particularmente notéria no cenério de galgamento.

Na Figura 5.29 apresenta-se a distribuicdo de dano para 0os mesmos modelos numéricos. Esta
informacdo € complementar do campo de fendilhacdo e observa-se que, ap0s rotura a interface
betdo/rocha se encontra em toda a sua &rea com dano superior a zero, verificando-se que nas zonas

interiores, para montante, 0 dano ocorre em compressdo/corte.

Na Figura 5.30 apresenta-se a deformada amplificada apds rotura para o modelo constitutivo com
enfraquecimento e considerando tanto a hipétese de modelo do betdo elastico linear como a hipotese
de modelo néo linear do betdo, admitindo uma distribuicdo de subpressdes linear. Tal como
observado no cenario de amplificacdo de carga, observa-se que, para ambos os modelos

constitutivos adotados para o betdo, 0 mecanismo de rotura ocorre por rotacdo da barragem com
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deslocamento na dire¢do montante-jusante, sendo este deslocamento mais pronunciado na margem

esquerda.

Para 0 modelo numérico em que admite comportamento ndo linear do betdo, apresentam-se na
Figura 5.31 os elementos de junta em que ocorre o dano. Verifica-se que o dano ocorre em
elementos de junta horizontais préoximos da superficie de jusante em compressdo/corte e em
elementos de junta no plano vertical em tragdo/corte. E de referir que o valor de dano total nos
elementos de interface betdo/betdo tem pouco expressdo (0.006%), ainda menor do que para o
cenério de amplificacdo de carga. No entanto, a possibilidade de fissuracdo por tragdo/corte e/ou

compressao corte leva a uma redugéo de 5% do fator de seguranga associado.

£ //

A g

a) Modelo do betdo elastico linear (D21 S)

b) Modelo n&o linear do betdo do tipo fenda discreta (D21 S)

Figura 5.28 — Distribuicéo de fendilhacio na interface betdo/rocha — Didmetro do cilindro
proporcional a abertura — Azul escuro: fenda aberta e Azul claro: fenda fechada.
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b) Modelo ndo linear do betdo do tipo fenda discreta (D21 S)

Figura 5.29 — Distribuicao de dano na interface betdo/rocha — Diametro do cilindro proporcional ao
valor de dano

a) Modelo do betdo elastico linear (D21 S) b) Modelo ndo linear do betéo do tipo fenda
discreta (D21 S)
Figura 5.30 — Deformada amplificada (fator de amplificagdo de 1000)
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a) Elementos de interface betdo/betdo no corpo da  b) Elementos de interface com valores de
barragem (elementos com dano assinalados a dano no corpo da barragem
castanho)

Figura 5.31 — Distribuicé@o de dano na interface betéo/betdo — Elementos de junta com valores de
dano

5.4.3 Estudos paramétricos

De modo a analisar a influéncia de cada parametro resistente do elemento de interface na resposta
da estrutura, num cenario de deslizamento pelo interface barragem-fundacéo, realizaram-se varios

estudos paramétricos que se apresentam de seguida.

Optou-se por analisar somente a hipétese de distribuicdo de subpressBes linear na interface
betdo/rocha, a hipotese da ocorréncia de fendilhacéo no betdo e a hipotese de amplificagdo de carga
por aumento da cota de agua, por serem estas as hipoteses mais desfavoraveis que conduzem a

fatores de seguranca menores.

5.4.3.1 Estudo |

Neste estudo procurou-se identificar a influéncia do termo de atrito, da coesdo e da energia de
fratura em modo Il na resposta da estrutura, tanto para um modelo do tipo fragil como para um
modelo com enfraquecimento. Os estudos paramétricos tiveram como ponto de partida os valores
obtidos experimentalmente por Dong et al. (2016), tendo-se avaliado o efeito de uma reducéo no
termo de atrito (la), o efeito de um aumento no termo de coeséo e de energia de fratura em
modo Il (Ib) e o efeito de um aumento significativo do termo de energia de fratura (Ic), ver
Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 - Propriedades resistentes da interface betdo/rocha — estudo paramétrico |

Modelo fi [MPa] c[MPa] tang Gi[N/mm] | Gu[N/mm]
Setsonatin 05 0.9 1,0 195 39,0
la - - 0,7 - -
Ib - 5,0 - . 390,0
lc - - - - 3900,0

Na Figura 5.32 apresenta-se a evolucao do deslocamento no coroamento do bloco central na diregdo
montante/jusante em funcdo do coeficiente de amplificacdo da pressédo hidrostatica para o0 modelo
de comportamento fragil na interface betdo/rocha (1) e para 0 modelo bilinear na interface
betdo/rocha e betdo/betdo (21) para os varios conjuntos de parametros resistentes definidos na
Tabela 5.16. Na Tabela 5.17 apresentam-se os fatores de seguranca obtidos. Da observacdo da
Figura 5.32 e da anélise da Tabela 5.17 verifica-se que uma reducdo no angulo de atrito origina uma
reducdo de 22% do fator de seguranca associado a amplificacdo da carga hidraulica. Observa-se
igualmente que o modelo de enfraguecimento (la-21), apesar de prever um fator de seguranca
similar ao modelo fragil (la-1), apresenta um comportamento diferente a partir de um dado
acréscimo de altura de agua. Verifica-se que um acréscimo do termo de coesdo e da energia de
fratura em modo Il conduz, em ambos os modelos de interface, a um acréscimo do termo de coesao.
Ao contrario do esperado, observa-se que o fator de seguranca associado a um modelo com
enfraquecimento é 7% inferior ao de um modelo fragil. Assim, tal como apontado anteriormente e
ao contrario do expectavel, o modelo fragil pode conduzir a fatores de seguranga superiores aos

obtidos com um modelo mais realista.

Por fim, verifica-se que, com um acréscimo no termo de energia de fratura em modo Il de cerca
100 vezes o valor de referéncia (Ic), o modelo de contacto com enfraquecimento apresenta um fator
de seguranca de cerca de 1,72 vezes superior ao fator de seguranga associado ao modelo fragil
(D1S). Assim, dado o mecanismo de rotura estar associado a um estado de tensdo em
compressao/corte, é necessario uma energia de fratura em modo Il significativa de modo a que o
comportamento do modelo com enfraguecimento seja significativamente diferente do

comportamento observado com um modelo fragil, ver Figura 4.8 do Capitulo 4.4.3.
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Tabela 5.17 - Fatores de seguranca — Estudo |

Fatores de seguranca

Modelos
1 21
D 1,66 1,66
la 1,30 1,30
Ib 2,14 1,99
Ic - 2,83

5.4.3.2 Estudo Il

Este estudo teve como ponto de partida os pardmetros resistentes adotados no estudo I, procurando-

se identificar adicionalmente a influéncia de uma possivel reducdo gradual do termo de atrito em

funcgdo da evolucdo do dano nos pontos de integragdo dos elementos de junta.

Na Tabela 5.2 apresenta-se o conjunto de propriedades resistentes da interface betdo/rocha adotado

no estudo II.

Tabela 5.18 - Propriedades resistentes da interface betdo/rocha — estudo paramétrico 11

Modelo fi [MPa] c[MPa] tang Gi [N /mm] Gu[N /mm]
o - (Dong) 05 0,9 10 195 39,0
lla - - 0,7a0,4 - -
Ib - 50 10a0/4 - 390,0
lic - - 10a0/4 - 3900,0
Id - - 1,0a04 - -

Na Figura 5.33 apresenta-se a evolucdo do deslocamento do bloco central do coroamento, na

direcdo montante/jusante, em funcdo do coeficiente de amplificacdo da pressao hidrostética, para o

modelo de comportamento fragil na interface betdo/rocha (1) e para 0 modelo bilinear nas interfaces

betdo/rocha e betdo/betdo (21), para os valores de pardmetros resistentes definidos na Tabela 5.18.
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Verifica-se, que com uma reducdo do termo de atrito durante a evolucdo do dano nos pontos de
integracdo, os modelos numéricos analisados preveem fatores de seguranga mais baixos, ver
Tabela 5.17, Tabela 5.19 e Figura 5.33. Observa-se ainda que, com exce¢do do conjunto de
parametros em que somente se aumenta a energia de fratura em modo Il, 0 modelo de contacto

fragil conduz a fatores de seguranca superiores aos obtidos com um modelo com enfraquecimento.
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Figura 5.33— Deslocamento horizontal do coroamento da barragem durante o processo de aumento
da cota da agua — Estudo paramétrico 11
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Tabela 5.19 - Fatores de seguranca — Estudo 11

Fatores de seguranca
Modelos
1 21

D 1,66 1,66
lla 1,15 1,09
b 2,11 1,93
llc 1,27 1,90
Id - 1,12

5.4.3.3 Estudo Il

Neste estudo, os parametros resistentes da interface betdo/rocha tiveram como referéncia os valores
obtidos experimentalmente por Dong et al. (2016) para a interface betdo/betdo, adotando-se a
hipotese de a interface betdo/rocha apresentar uma resisténcia elevada, for¢cando a que a rotura na

interface betdo/rocha ocorra no betao.

Tal como no estudo |, mas agora para um conjunto de parametros de resisténcia distintos, procurou-
se identificar a influéncia do termo de atrito, da coesdo e da energia de fratura em modo Il na
resposta da estrutura, quer para um modelo do tipo fragil quer para um modelo com

enfraguecimento, ver Tabela 5.2.

Na Figura 5.34 apresenta-se a evolucdo do deslocamento do bloco central no coroamento, na
direcdo montante-jusante, em funcdo do coeficiente de amplificacdo da pressao hidrostatica para o
modelo de comportamento fragil na interface betdo/rocha (1) e para 0 modelo bilinear nas interfaces
betdo/rocha e betdo/betdo (21), considerando uma interface betdo/rocha com as caracteristicas
definidas na Tabela 5.2 e uma interface betdo/rocha com as propriedades do betdo indicadas nas
Tabelas 5.2 e 5.20 (hipdtese I11). Tal como esperado, um acréscimo das propriedades resistentes,
incluindo a tensdo de tragdo resistente, conduz a um acréscimo de 32% do fator de seguranca.

Observa-se que, mesmo numa hip6tese de junta com um comportamento proximo do betdo, o
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modelo fragil prevé um fator de seguranca ligeiramente superior ao fator de seguranca obtido com
um modelo com enfraquecimento. Comparativamente ao estudo I, verifica-se que, para um termo
de coesdo e um valor de tragdo resistente superior ao valor adotado, uma reducéo similar no termo
de atrito equivalente conduz a um menor acréscimo do fator de seguranca, obtendo-se para 0 modelo
com enfraquecimento o mesmo fator de seguranca, ver Figura 5.35. Observa-se igualmente que,
para um acréscimo do termo de coeséo e da energia de fratura obtém-se um fator de seguranca mais
elevado com um modelo com enfraquecimento do que com o modelo fragil (111b), o que se verifica
igualmente para a hipdtese de céalculo em que a energia de fratura em modo Il apresenta um valor

superior.
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Figura 5.34— Deslocamento horizontal do coroamento da barragem durante o processo de aumento
da cota da agua — Propriedades da interface betao/betdo versus interface betdo/rocha

Tabela 5.20 - Propriedades resistentes da interface betdo/rocha — estudo paramétrico 111

Modelo fi [MPa] c[MPa] tan ¢ Gi[N/mm] | Gu[N/mm]
g;téé%)qug 2,9 5,1 1,0 87,0 174,0
lla - ; 07 _ ]
I1b - 29,0 - - 1740,0
Ilc - - - - 17400,0
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Figura 5.35- Deslocamento horizontal do coroamento da barragem durante o processo de aumento
da cota da agua — Estudo paramétrico 11
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Tabela 5.21 - Fatores de seguranca — Estudo 111

Fatores de seguranca

Modelos
1 21
D 1,66 1,66
Il 2,23 2,20
Ia 2,20 2,20
l1b 2,23 2,89
Ilc - 2,83

Estudo IV

Este estudo teve como ponto de partida os parametros resistentes adotados no estudo Ill, procurando

identificar adicionalmente a influéncia de uma possivel reducéo gradual do termo de atrito em

fungdo do valor de dano. Na Tabela 5.2 apresenta-se o conjunto de propriedades resistentes da

interface betdo/rocha adotados no estudo V.

Tabela 5.22 - Propriedades resistentes da interface betdo/rocha — estudo paramétrico 1V

Modelo fi [MPa] c[MPa] tang Gi[N/mm] | Gu[N/mm]
gétéé%quz) 2,9 5,1 1,0 87,0 174,0
IVa - - 0,7a04 - -
IVb ; 200 | 1,0a04 . 1740,0
Ve 1,0a0,4 . 17400,0
Ivd - - 1,0a0,4 - -

Na Figura 5.36 apresenta-se a evolucdo do deslocamento do bloco central do coroamento na diregédo

montante/jusante em funcdo do coeficiente de amplificacdo da pressdo hidrostatica, para o0 modelo

de comportamento fragil na interface betdo/rocha (1) e para o modelo bilinear na interface

betdo/rocha e betdo/betdo (21), para os parametros resistentes definidos na Tabela 5.22. Verifica-

se que com uma reducdo do termo de atrito durante a evolugéo do dano no ponto de integracdo os
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modelos numéricos analisados preveem fatores de seguranga mais baixos, ver Tabela 5.21,
Tabela 5.23 e Figura 5.36. No entanto, dado os termos de coeséo e resisténcia a tracdo serem
superiores aos valores adotados no estudo I, a reducdo do fator de seguranca associada a

degradacdo do termo de atrito é menos expressiva.

30 30
—~ 25 25
£ ~
= S
S 20 y E y
c / 8 / g
g 15 - 11 £ 15 - -1
3 < £ -, - = =121
S 10 e - = =lll-21 < 10 J/
g s |7 g IVa-1 ke . |- ’ IVb-1
Va-21 a IVb-21
0 0
0.0 20.0 40.0 60.0 0.0 20.0 40.0 60.0
Altura da &gua (m) Altura da &gua (m)
a) Resultados dos modelos 11l e 1Va b) Resultados dos modelos Il e Vb
30 30
s/
=2 / 25
d ~—~
S
S 20 /, g 20 /
(@] S ~— s/
c e o p /
o 15 y -1 s 15 / -1
% ’ = /
S 10 ,,’ - = =ll-21 g 10 J/ - = =121
é e IVe-1 = J/ — IVd-1
[«5)
> IVe-21 a o IVd-21
0 0
0.0 20.0 40.0 60.0 0.0 20.0 40.0 60.0
Altura da agua (m) Altura da agua (m)
¢) Resultados dos modelos 111 e 1Vc d) Resultados dos modelos Il e IVVd

Figura 5.36— Deslocamento horizontal do coroamento da barragem durante o processo de aumento
da cota da agua — Estudo paramétrico IV
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Tabela 5.23 - Fatores de seguranca — Estudo 1V

Fatores de seguranca
Modelo
1 21

111 - (Dong)Betdo/Betdo 2,23 2,20
IVa 2,20 2,20

IVb 2,89 2,89

IVc 2,23 2,74

Ivd - 2,20
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6 CONCLUSOES

6.1 Aspetos relevantes dos estudos efetuados

Neste trabalho propde-se a utilizacdo de modelos de fenda discreta para o contacto betdo/rocha e
betdo/betdo, para anélise da estabilidade de barragens de betdo ao deslizamento pela superficie de
fundacdo. Apesar de 0 modelo constitutivo de enfraquecimento se aproximar do comportamento
real das descontinuidades, pois com estes modelos de enfraquecimento obtém-se resultados
préximos dos obtidos experimentalmente em ensaios de tracdo e de corte em provetes betdo/rocha,
verifica-se que com modelos do tipo fragil obtém-se fatores de seguranca semelhantes. Note-se, no
entanto, que a adog¢do de um modelo do tipo fragil ndo implica a realizagdo de uma analise do lado

da seguranga.

Apresenta-se a metodologia de anélise de seguranca tradicionalmente adotada na verificagdo a
rotura pela superficie de ligagdo betdo/rocha, baseada no método de reducéo das resisténcias para
alguns valores elasticos e de resisténcia. Verifica-se que, para algumas hip6teses de distribui¢cédo da
pressdo, os fatores de seguranga obtidos com esta abordagem séo inferiores aos valores obtidos com
uma analise de seguranca com base na majoracdo da pressao hidrostatica, indicando que esta

abordagem € muito conservativa para algumas obras.

Verifica-se que um cendrio de majoracdo da parcela hidrostatica associado a uma subida de cota de
agua conduz a fatores de seguranca inferiores aos obtidos com um cenario de amplificagdo direta
da parcela de cargas, reduzindo-se esta diferenca quando se admite comportamento n&o linear do

betdo.

Do estudo paramétrico realizado verifica-se que, tal como expetavel, um aumento das propriedades
resistentes da interface betdo/rocha (propriedades similares as adotadas no betdo), conduz a um
significativo aumento do fator de seguranca associado ao cenario de rotura estudado. O estudo
paramétrico realizado mostra que um aumento no termo de atrito leva a um aumento do fator de
seguranca e que a adocao de um cendrio de reducéo do angulo de atrito em funcédo do valor de dano
conduz, tal como expectavel, a valores de seguranga inferiores aos obtidos com um modelo em que
o termo de atrito é constante. Observa-se ainda que, para garantir que com um modelo com
enfraquecimento se obtém um valor de seguranca superior ao do modelo fragil, é necessério adotar

energias de fratura em modo Il bastante superiores aos valores de referéncia. Os estudos realizados
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reforcam a ideia de que um modelo fragil, menos realista, ndo garante a obtencdo de um fator de

seguranga mais conservativo.

Para a obra em estudo, observa-se ainda que, mesmo na andlise mais simplista do método da
reducdo de resisténcia, é necessario adotar modelos de comportamento néo linear do betdo de modo
a obter fatores de seguranca que correspondam a um estado de tensdo admissivel na barragem.

E importante referir que os parametros usados neste trabalho para aplicacio dos modelos de
enfraguecimento foram os indicados em Dong et al. (2016). Salienta-se ainda que a utilizacdo destes
modelos em casos reais requer a realizagao de ensaios, de preferéncia durante a fase de construcéo
das barragens, para serem obtidos os pardmetros que correspondem ao caso real a analisar. Apesar
de os estudos realizados terem indicado, no caso particular desta obra, que o modelo fragil conduz,
em alguns casos, a fatores de seguranca da mesma ordem de grandeza dos do modelo com
enfraquecimento, verificou-se que o modelo fragil ndo garante uma solucéo do lado da seguranca.
Assim, os termos de energia de fraturaem modo I e Il definidos experimentalmente sdo importantes

de modo a garantir, em todos o0s casos, que se obtém um fator de seguranca adequado.

6.2 Recomendacdo para estudos futuros

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

e Introducgdo das principais falhas e familias de descontinuidades no modelo do macigo de
fundacgdo, que permita a obtencdo de cenérios de deslizamento mais complexos que

envolvam superficies adicionais a interface betdo/rocha analisada;

o Definigdo da distribuicdo das subpressdes na interface betdo/rocha com base na modelagdo
do comportamento hidromecanico, incluindo a presenca da cortina de impermeabilizagdo

e do sistema de drenagem;

e Modelagdo do comportamento ndo linear do betdo com base na teoria de dano ou com base
em modelos de fenda discreta com malhas aleatérias na analise de estabilidade, adotando o

método de amplificacdo das cargas de modo a obter fatores de seguranca mais realistas.
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ANEXO 1 - VERIFICACAO E VALIDACAO DO PROGRAMA
PARMAC3D-FFLOW

De modo a verificar e validar o modelo numérico utilizado nesta dissertacdo (Parmac3D-FFlow),
analisaram-se trés estruturas distintas. Na analise das duas primeiras estruturas, uma consola e um
portico, considerou-se apenas 0 comportamento mecénico, e na analise da terceira considerou-se o

comportamento hidromecanico.

Estas trés estruturas foram modeladas e analisadas nas fases primordiais desta dissertagdo. Foram
consideradas geometrias simples, com o intuito de aprender a trabalhar com o mddulo
computacional, preparar os ficheiros de dados, correr o programa e analisar resultados, adquirir
sensibilidade aos valores dos parametros mecénicos e hidraulicos considerados nos célculos, bem

como precaver lapsos futuros em modelos mais sofisticados.

Os resultados obtidos com o programa Parmac3D-FFlow foram comparados com solugGes

analiticas, de modo a verificar os parametros inseridos e os resultados obtidos.
Al.1 Consola
Descricao do modelo numérico

A Figura A.1 apresenta a geometria adotada para 0 modelo de uma consola. Na mesma figura é
apresentada a origem dos eixos globais da estrutura adotada. A consola tem a geometria de um

prisma quadrangular com 10 m de comprimento e seccao transversal com 1 m de aresta.

Quanto as condicdes de fronteira, considera-se que o solido estd encastrado na face esquerda, no
plano y-z, encontrando-se impedidos nessa face as rotaces e deslocamentos em todas as direcdes.
Aplicou-se uma forca distribuida de 24 KN/m, atuando na direcdo vertical no sentido de cima para

baixo, equivalente ao peso proprio da estrutura.
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11,0

10,0

1,0

Figura A.1 — Modelo geométrico da consola

As caracteristicas mecanicas adotadas para a consola estdo indicadas na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Caracteristicas mecanicas da consola

Médulo de Young
E (GPa) 300
Coefmenti de poisson 0.15
Peso especifico do betdo
e (KN/m?) 2400

Recorrendo ao programa de célculo, Parmac3D-FFlow, o dominio foi dividido num conjunto de
elementos de igual geometria, considerando planos igualmente distanciados entre si em cada
direcdo, dando origem a hexaedros iguais com 20 cm de comprimento e com a secg¢éo transversal

de um guadrado com 10 cm de aresta.

Apos discretizada a consola no programa de célculo, como representado na Figura A.2 a), obtém-

se um s6lido composto por 5000 blocos e 6171 pontos nodais.

De modo a verificar o desempenho do programa Parmac3D-FFlow, os deslocamentos (3) e as
tensoes (o) obtidas, &0 comparados com a solucdo analitica. A Figura A.2 b), obtida com 0 modelo
numerico, representa a deformada da consola devida ao seu peso proprio. Saliente-se que 0

deslocamento estad ampliado 100 vezes para permitir a sua visualizagao.
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a) Modelo ndo deformado.

b) Modelo deformado.

Figura A.2 — Modelo numérico de consola na situacdo indeformada e na situacdo deformada sob a
acdo do peso préprio (deslocamento ampliado 100 vezes)

Solucgéo analitica

A partir da teoria de vigas, o deslocamento da extremidade livre da viga € dado por:

& Al
5= pE (A1)

P

em que p representa a carga uniforme aplicada (kN/m), | representa o comprimento da consola, E
representa 0 moédulo de Young (kPa) e | representa 0 momento de inércia da seccéo transversal em
relacdo ao eixo z (m*).

Com base na mesma teoria, a tensdo normal para uma dada coordenada y é dada por:

M

onde M é o momento fletor calculado (kNm), 1 € o0 momento de inércia da sec¢do transversal, em

relacdo ao eixo z (m*).
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Analise de resultados

De modo a validar o modelo, os resultados obtidos com o programa Parmac3D-FFlow, séo

comparados com a solugdo analitica.

Na Tabela A.2 apresenta-se o0 deslocamento na extremidade livre da consola obtido com o programa
de calculo e a partir da equacdo A.1. Foi possivel atingir uma pequena diferenca entre os dois
resultados através do refinamento da malha, aumentando o nimero de blocos, 0 que fez convergir
o resultado numérico para a solucdo analitica. Uma malha mais refinada conduz a um valor mais
préximo da solugdo analitica; contudo, é importante ter em conta o tempo de execucéo do programa,
pois este aumenta com 0 aumento da discretizacdo da malha fazendo com que, a partir de um

determinado refinamento, o tempo de calculo ndo se justifique face a precisdo dos valores obtidos.

Tabela A.2 — Deslocamento na extremidade livre da consola

Parmac3D-FFlow 11.9
o (mm)

Solugdo analitica
& (mm) 12,0

Na Tabela A.3 apresentam-se as tensdes maximas de tragdo na estrutura obtidas com o modelo

numérico e por via analitica.

Tabela A.3 — Tenséo de tracdo na fibra superior da consola junto ao encastramento

Parmac3D-FFlow

(kPa) 7850
Solucéo analitica

(kPa) 7200

Na Figura A.3 apresenta-se 0 campo de tensdes da consola (Figura A.3 a) na dire¢do X e 0 mesmo
campo de tensdes na estrutura deformada (Figura A.3 b). No céalculo das tensdes com a equacao
A.2, tem de se ter em conta o sinal de y, sendo positivo para as tens@es na fibra superior (tracdo) e
negativo para as tensdes na fibra inferior (compressdo). Na Figura A.3 b), representa-se o
deslocamento vertical na extremidade livre da consola no sentido do peso proprio aplicado,
obtendo-se na face superior proximo do encastramento fibras tracionadas (valores de tensdo
positivos) e na face inferior fibras comprimidas (valores de tensdo negativos). E de salientar que o

deslocamento esta ampliado 100 vezes para permitir a sua visualizacéo.
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a) Campos de tensdes na consola

b) Campo de tensdes na consola deformada

Stress field [MPA] S

7.850315e+00

6,2B80252e+00

4,710189e+00
3.140126e+00
1,570063e+00
1,81898%-15
=1,570063e+00
-3.140126e+00
=4.71018%e+00

-6,280252e+00

-7.850315e+00

Figura A.3 — Campo de tensdes e representacéo do deslocamento da consola devido ao efeito do peso

proprio
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Al.2 Pdrtico
Descricdo do modelo numérico
Na Figura A.4 indicam-se as dimensdes adotadas no modelo de um portico constituido por dois

pilares com 10 m de altura e uma viga com 12 m de comprimento. Tanto os pilares como a viga
tém seccdo transversal quadrada com 1 m de aresta.

28,5 KNim

Figura A.4 — Modelo geométrico do poértico

Os pilares sdo constituidos por um material diferente do da viga (Tabela A.4). Quanto as condi¢des
de fronteira, considerou-se no modelo numérico que os pilares sdo encastrados nas bases e as
ligacGes viga-pilar ndo sdo perfeitamente encastradas nem simplesmente apoiadas. Na Figura A.5
observa-se a interface viga-pilar; este elemento de interface foi implementado de modo a simular a
ligacdo viga-pilar, sendo possivel a modificacdo dos parametros que definem a ligacdo. O peso
préprio é imposto na viga através de uma forca distribuida aplicada na direcdo -y, como se indica
na Figura A.4.
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Interface

L

Figura A.5 — Interface viga-pilar

A solucdo analitica teve em consideracao duas ligagdes viga-pilar: i) encastrada e ii) simplesmente
apoiada. Para efeitos de comparacdo, analisaram-se com o programa Parmac3D-FFlow trés
modelos diferentes, alterando os parametros da interface viga-pilar. O primeiro modelo simula uma
ligacdo rigida, o segundo modelo uma ligacdo flexivel e no terceiro modelo considerou-se
comportamento ndo linear dos elementos de interface viga-pilar. Os valores obtidos a partir dos
modelos numéricos devem estar contidos no intervalo de valores fornecidos pelas solucbes

analiticas de viga simplesmente apoiada e viga encastrada.

Tabela A.4 - Caracteristicas mecanicas do portico

Material Viga Pilares
Madulo de Young
E (GPa) 20,0 40,0
Coeﬂuentevde Poisson 0,20 0,20
Peso especifico do betdo
e (KN/M?) 2650 2650

Na Tabela A.5 sdo apresentados os valores adotados para a rigidez normal (kn) e de corte (kt) da
interface, que estabelecem a ligacdo viga-pilar, para os diferentes modelos computacionais
apresentados. A rigidez normal e de corte sdo determinadas a partir do médulo de Young (E) e do
modulo de distor¢do (G), sendo G igual a 0.4E. Desta forma, a rigidez de corte € igual a 0.4 da
rigidez normal. No modelo simplesmente apoiado, diminuiu-se a rigidez normal e de corte de modo

a simular uma ligagdo mais flexivel.

No modelo néo linear, em que as tensdes ndo dependem linearmente das deformacGes, admitiu-se

uma tensdo de corte maxima igual a 2 MPa.
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Tabela A.5 — Coeficientes de rigidez normal e de corte na interface pilar-viga

Interfaces kn kt
[GPa/m] | [GPa/m]
Rigida 40,0 16,0
Flexivel 0,4 0,16
N3o linear 40,0 16,0

O dominio foi discretizado em blocos cubicos com 0,2 m de aresta para os trés modelos analisados,

englobando 2000 cubos, 13932 pontos nodais e 50 elementos de interface nas ligacGes viga-pilar.

A Figura A.6 apresenta o modelo do portico na situagdo indeformada e na situacdo deformada sob
acdo do peso proprio da viga. Foi aplicado um aumento de escala de cerca de 1000 vezes o valor
real do deslocamento, de modo a se obter uma melhor percecao da deformacao do portico.

v

B i

a) Portico ndo deformado b) Pértico deformado

Figura A.6 - Modelo numérico do portico na situagdo indeformada e na situacdo deformada devido
ao peso préprio da viga (deformada ampliada cerca de 1000 vezes)

Na Figura A.7 estdo representados os elementos de interface dos trés modelos. Os valores de tensdes
e deslocamentos obtidos através do Parmac3D-FFlow diferem nos trés modelos, sendo os elementos

de interface a Unica diferenca entre os trés modelos.
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b) Modelo de interface flexivel

¢) Modelo de interface ndo linear
Figura A.7 — Deformadas obtidas com diferentes propriedades da interface de ligacéo viga-pilar

Analisando cada interface independentemente (Figura A.7), pode-se observar que no modelo com
interface rigida a viga e o pilar ndo sofrem deslocamentos relativos, representando um modelo em
que a ligacdo viga-pilar se aproxima da situacdo encastrada. No modelo de interface flexivel,
verifica-se uma diferenca significativa de deformag@es entre a viga e o pilar, aproximando-se de
um modelo em que a ligagdo € apenas apoiada, permitindo a rotacdo. Por ultimo, no modelo de
interface ndo linear em que é imposta uma tensao maxima de corte, verifica-se que os nés do pilar
sofrem um deslocamento vertical em relacdo a viga e também sofrem um deslocamento segundo a
diregéo x, com deslizamento da viga.
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Solucéo analitica

Na Figura A.8 estdo representados os dois modelos base da solucdo analitica, uma viga bi-
encastrada e uma viga bi-apoiada.

Viga Encastrada - Encastrada Viga Apoiada - Apoiada
1

A1 2 %
| | ]

|

L ’ L
Figura A. 8 — Modelos analiticos de ligacao de viga-pilar

Os correspondentes deslocamentos a meio vdo foram calculados com base na teoria de vigas. Para

a solucdo bi-encastrada, (Equacéo A.5) e para a solucéo bi-apoiada (Equacdo A.6), tem-se:

s—_P * (A.5)
" 384EI

5 — 5plt (A.6)
" 384EI

onde p representa a forca aplicada (kN/m), | o comprimento da viga do portico (m), E o modulo de
Young (kPa) e | 0 momento de inércia da seccdo transversal ao eixo z (m*). E de salientar que,
apesar de a viga ter 12 m de comprimento total, o comprimento considerado no calculo é de 11 m,
pois considera-se que 0s apoios da viga se encontram na intersecgdo dos eixos dos pilares com o

eixo da viga.

De acordo com a teoria de vigas, as tensdes nas fibras superiores e inferiores de uma sujeita sec¢do
sujeita a um dado momento fletor M podem ser calculadas a partir de:

(A7)

Oy =

M
T}’

onde M é o momento fletor calculado (kNm), I € 0 momento de inércia da seccdo transversal em
relacdo ao eixo z (m?*), e y designa o afastamento das fibras extremas relativamente ao eixo

neutro (m).
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Analise de resultados

De modo a validar o modelo numérico a solugdo analitica é comparada com o resultado numérico.

Ao contréario do modelo numérico, no qual é possivel alterar a rigidez da ligacdo viga-pilar de modo
a calibra-lo, no modelo analitico tal ndo é possivel. Atendendo as equagBes A.5 e A.6, verifica-se
gue os deslocamentos calculados no modelo bi-apoiado séo cinco vezes superiores aos do modelo
encastrado.

Conhecendo deslocamentos calculados analiticamente, é possivel balizar todos os deslocamentos
possiveis para a viga em estudo, independentemente do valor de rigidez adotado, encontrando-se

incluidos neste intervalo os resultados dos trés modelos numéricos estudados (ver Tabela A.6).

Tabela A.6 - Deslocamentos a meio vao da viga calculados analiticamente e com o0 modelo numérico
(discretizacdo igual nos trés modelos adotados)

Modelo Deslocamento
(mm)
Encastrado 0,61
Analitico (mm - '
(mm) Apoiado 3,05
Interface rigida 1,13
Parmac3D-FFlow | Interface flexivel 1,94
mm 5
(mm) Interface ndo 204
linear

Observa-se que, quanto mais rigidos sdo 0s apoios e 0s materiais da estrutura, menores sao 0s
deslocamentos. Nas equacfes A.5 e A.6, a rigidez de flexdo é dada por El, sendo inversamente
proporcional ao deslocamento. Como a estrutura real ndo é encastrada nem apoiada, os valores dos
deslocamentos obtidos com o programa Parmac3D-FFlow estdo compreendidos entre os dois

valores limite da solucdo analitica.

Comparando os trés modelos, constata-se que todos apresentam um deslocamento a meio vao
diferente (Figura A.9). O modelo de interface rigida, como se mostra na Tabela A.6, apresenta um
deslocamento positivo nos apoios do tipo alavanca e um deslocamento negativo a meio vdo menor
que os demais, devido ao facto de apresentar uma interface mais rigida. No modelo de interface
flexivel, verifica-se que h4 um aumento dos deslocamentos, tal como expectavel, em relacdo ao

modelo de interface rigida. No modelo de interface ndo linear, podemos observar que o
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deslocamento nos apoios é bastante superior aos dos modelos de interface rigida e flexivel, embora

a meio vao o deslocamento seja relativamente préximo do modelo com interface flexivel.

1.5 .
Modelo Interface rigida

== \lodelo interface flexivel

0.5 \ —— Modelo interface nio linear /
0 B\ pA

Deslocamento em Y (mm)

-2.5

Distancia ao longo da viga (m)

Figura A.9 — Deslocamentos na viga referentes aos 3 modelos estudados

Assim, verifica-se que os resultados dos trés modelos analisados com o Parmac3D-FFlow para
simular a estrutura real estdo compreendidos entre as solugdes analiticas. Tal era expectavel, uma
vez que as solucdes analiticas consideram El = 0 para a viga apoiada e El = « para a viga encastrada,

sendo estas as situacdes limites do modelo em estudo.

As tensdes também foram tidas em conta nesta analise, tendo sido calculadas a partir da Equagéo
A.7 para posterior comparagao com a solucéo obtida no programa numérico Parmac3D-FFlow. Na
Tabela A.7, os valores maximos da tensdo a meio vao da viga sdo apresentados em maodulo,
salientando-se o facto de nessa sec¢éo as tensdes serem negativas nas fibras superiores da viga, uma
vez que estas fibras se encontram comprimidas, e, positivas nas fibras inferiores da viga, pois estas

encontram-se tracionadas.
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Tabela A.7 — Tensdes a meio vao da viga

Tensdo a meio vao da viga
(KPa)
Modelo Flbl’_a Flbr.a
Superior Inferior
L Encastrado -2404,88 2404,88
Analitico -
Apoiado -801,63 801,63
Interface rigida -1132,24 1071,09
Parmac3D-FFlow | Interface flexivel -1628,65 1588,55
Interface ndo linear -1874,70 1854,91

Através da equacdo A.7, conclui-se que o modelo bi-encastrado conduz a uma tensdo méaxima na
viga inferior a do modelo bi-apoiado. Uma vez que, segundo a Lei de Hooke, o deslocamento é
proporcional as tensdes, 0 modelo de interface ndo linear exibe maior deslocamento a meio vao

apresentando igualmente maiores tensdes.

Como expectavel, verifica-se na Tabela A.7 que os valores das tensdes obtidos no modelo numérico
estdo contidos no intervalo de valores das duas solucdes obtidas através do calculo analitico. Posto
isto, constata-se a influéncia dos elementos de interface na simulacao da estrutura real, alterando o0s
seus parametros mecanicos. Salienta-se mais uma vez que a Unica diferenca entre os trés modelos

estudados sdo as caracteristicas mecanicas dos elementos de interface.
A Figura A.10 apresenta as tensdes na viga na direcdo x. Como referido anteriormente, pode-se

constatar que as fibras superiores estdo comprimidas, correspondendo a um valor negativo de tensao

e as fibras inferiores estdo tracionadas, correspondendo a um valor positivo.
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Stress field [MPA] S

1.071090e+00
l 7.756411e-01
4.801918e-01

1.847425e-01

=1.107068e-01

1 1
o e e e o e o o) O R
3 0 e o,

-

-4,061561e-01

-7.016055e-01
-9.970548e-01
-1,292504e+00
-1.587953e+00

-1.883403e+00

a) Modelo de interface rigida

Stress field [MPA] S
1.588552e+00

1.266832e+00

9.451123e-01
6.233922e-01
3.016721e-01

~2,004804e-02

s A O ) L Y O
L T R

Y LT
-3.417681e-01

-6.634883e-01
-9,852084e-01

-1,306928e+00

-1.628649%e+00

b) Modelo de interface flexivel

Stress field [MPR] S
1.854987e+00
l 1.481019e+00
1.107050e+00
7.330820e-01

3.591136e-01

-1,485474e-02

| -3.888231e-01
S —7.627914e-01
-1,136760e+00

-1.510728e+00

-1,884697e+00

c) Modelo de interface nédo linear
Figura A.10 — Campo de tensdes segundo a diregédo x

Na Figura A.10, analisam-se as tensdes dos diferentes modelos utilizados neste estudo, observando-

se que 0 modelo com maior deslocamento corresponde 0 modelo com maior valor de tensdo.
Na Figura A.10 observa-se ainda que as fibras superiores e inferiores da sec¢éo de meio vao da viga

tém aproximadamente o mesmo valor de tensdo, mas com sinal oposto, registando-se 0s maiores

valores de tensdo a meio véo para os modelos de interface flexivel e interface ndo linear.
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No modelo de interface rigida, a maior tenséo de compresséo registada ndo ocorre a meio vdo, mas
sim no limite do elemento de interface que estabelece a ligacao viga-pilar, devido a elevada rigidez
imposta na ligacdo, tal como se mostra na Figura A.11. Posto isto, devido ao maior grau de
encastramento da ligacdo viga-pilar no modelo de interface rigida, as tensdes instaladas nessa

ligacdo sdo maiores do que nas ligagdes dos restantes modelos analisados.

B el

Figura A.11 — Campo de tensfes segundo x no modelo de interface rigida
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Al.3 Escoamento ao longo de uma descontinuidade horizontal

Descricdo do modelo numérico

O modelo hidromecénico utilizado neste estudo, Parmac3D-FFlow, permite que a interacdo entre o
comportamento hidraulico e 0 comportamento mecanico seja estudado de uma forma acoplada. O
modelo mecanico adotado é de natureza discreta, sendo cada bloco do modelo discretizado em

tetraedros, de modo a simular a sua deformabilidade.

Na Figura A.12 apresenta-se a estrutura adotada nesta andlise, sendo composta por seis blocos. O
comprimento total da estrutura € 3 m e a sua altura é de 0,5 m. Admite-se que os blocos sdo
impermedveis e que 0 escoamento se processa apenas por um sistema de descontinuidades que se
encontram interligadas. Os blocos estdo separados por duas descontinuidades verticais
impermedveis e uma horizontal permeavel. O escoamento ao longo desta interface depende do fator

de permeabilidade adotado.

De modo a validar o modelo hidromecénico analisaram-se quatro modelos distintos. Para os trés
primeiros modelos, 0 peso proprio € a Gnica carga aplicada, sendo o fator de permeabilidade adotado
a Unica diferenca entre os trés modelos. Para o primeiro modelo, o fator de permeabilidade é
homogéneo ao longo da interface horizontal. Para o segundo e terceiro modelos € considerada uma
heterogeneidade na zona central da descontinuidade, adotando-se um fator de permeabilidade igual
a duas vezes (modelo 2) e metade (modelo 3) do fator de permeabilidade adotado no modelo 1. O
quarto modelo considera, para além do peso proprio, uma carga vertical no topo do bloco central e
um fator de permeabilidade homogéneo ao longo da interface horizontal. Para os primeiros trés
modelos adotou-se uma aceleracéo gravitica de 10,0 m/s?. No modelo 4, de modo a simular uma
zona da estrutura em que o0 peso proprio ndo é homogéneo em toda a sua extensdo, adotou-se um
valor tedrico de 25 000 m/s? para o bloco superior central, equivalente a uma carga vertical aplicada

de 15 000 KN/m aplicada no topo do bloco central.
A Figura A.12 a) representa a geometria adotada para os trés primeiros modelos, sendo o fator de

permeabilidade adotado para a interface entre blocos responsavel pela diferenca entre modelos. A

figura A.12 b) representa a geometria adotada e a carga aplicada para o quarto modelo.
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a) Modelo geométrico e dimensdes b) Modelo geométrico e carga aplicada
(primeiro, segundo e terceiro modelos). (quarto modelo).

Figura A.12 — Modelo geométrico

Este estudo tem como finalidade analisar a influéncia do fator de permeabilidade e do peso préprio
na pressao da agua e nos caudais ao longo da descontinuidade horizontal. Numa primeira fase, o

programa executa o calculo hidraulico e posteriormente executa 0 modelo hidromecanico acoplado.

Considerando 0 modelo mecénico, adotaram-se como condi¢Bes de fronteira o deslocamento
horizontal e vertical nulo na base da estrutura. Em todos os pontos nodais do modelo o0s
deslocamentos horizontais e as rotagdes foram impedidas. Assim, as juntas verticais do modelo

apresentam apenas deslocamentos relativos de corte.

Na Tabela A.8 apresentam-se as caracteristicas do material dos blocos.

Tabela A.8 — Propriedades dos materiais

Material Blocos
Médulo de Young
E (GPa) 200
Coef|C|enteV de Poisson 0,20
Peso especifico do betdo
o [kN/m?] 2650

Na Tabela A.9 sdo apresentados os valores adotados para a rigidez normal e de corte da interface,
que estabelece a ligagdo entre os blocos. A rigidez normal e de corte estdo relacionadas através do
modulo de Young (E) e a rigidez de torcdo (G), onde G é igual a 0.4E. Desta forma, a rigidez de

corte é igual a 0.4 da rigidez normal.
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Tabela A.9 — Coeficientes de rigidez normal e de corte das interfaces

kn kt

Interfaces entre blocos [GPa/m] | [GPa/m]
Interfaces verticais 20,0 0,0
Interfaces horizontais 20,0 8,0

Na Figura A.13 estdo representadas as interfaces horizontais e verticais do modelo numérico e o

sentido de escoamento da agua, atendendo as condicBes de fronteira hidraulicas que se apresentam

de seguida.

Figura A.13 — Interfaces e sentido de escoamento da dgua

Nas ligagdes entre os blocos adotou-se uma interface cujo modelo é ndo-linear de Mohr-Coulomb,

de modo a simular a ligagéo entre os elementos da estrutura. Nos elementos de interface verticais

adotou-se um valor nulo de rigidez ao corte, permitindo o deslizamento entre os blocos.

No modelo hidraulico, admitiu-se uma presséo equivalente a 2500 m de altura de agua na face
lateral esquerda do modelo (25 MPa) e uma pressao imposta equivalente a 500 m de altura de dgua

na face lateral direita do modelo (5 MPa), originando escoamento na interface horizontal de sentido

da esquerda para a direita.

Na Tabela A.10 apresentam-se as propriedades hidraulicas dos canais de escoamento para 0 modelo

1, sendo o coeficiente de permeabilidade o dobro para o modelo 2 (1,66 x108 MPas?) e metade

par o0 modelo 3 (0,415 x108 MPas™).

Tabela A.10 — Propriedades hidraulicas dos canais de escoamento

Kw Kce Amax Amin
Canal de escoamento [GPa] | [x 10° MPa‘is] ao (mm) (mm) (mm)
Descontinuidade horizontal | 2,2 0,830 8,34 x10° | 5 x & 1/3 X o

De modo a verificar e validar o programa de célculo, Parmac3D-FFlow, foram analisadas as

pressdes e 0s caudais, considerando a influéncia da abertura hidraulica da interface horizontal e a

permeabilidade.
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O modelo numérico utilizado, apresentado na Figura A.14, foi discretizado originando 2487
tetraedros, correspondendo a 949 pontos nodais e 334 elementos de interface para estabelecer as
ligagdes entre os blocos. O modelo hidraulico é representado por uma interface horizontal, que
depois de discretizada, d& origem a elementos triangulares planos, originado 152 n6s hidréaulicos e
738 canais de escoamento. A Figura A.14 a) representa 0 modelo mecénico e a Figura A.14 b)

representa 0 modelo hidraulico.

a) Modelo mecénico b) Modelo hidraulico

Figura A.14 — Modelo numeérico

As Figuras A.15 a) e A.15 c) representam a deformada mecénica dos blocos, quando o peso proprio
dos blocos € a Unica carga aplicada. As Figuras A.15 b) e A.15 d) representam a deformada do
modelo hidromecénico acoplado, ou seja, nesses casos é tida simultaneamente em consideracao a
deformada promovida pelo peso proprio dos blocos e pela pressdo da agua exercida na
descontinuidade.

a) Deformada mecénica (primeiro, segundo b) Deformada hidromecénica  (primeiro,
e terceiro modelo) segundo e terceiro modelo)

c) Deformada mecanica (quarto modelo) d) Deformada hidromecénica (quarto modelo)

Figura A.15 — Deformada dos blocos (ampliada 1000 vezes)
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Analise de resultados

Como referido anteriormente, o célculo foi dividido em duas fases, numa primeira fase realiza-se
apenas o calculo hidraulico e numa segunda fase € executado o modelo hidromecénico acoplado,
onde o modelo mecénico é sobreposto ao modelo hidraulico. Nas Figuras A.16 e A.17 apresentam-
se as pressdes da dgua ao longo da descontinuidade horizontal para os quatro modelos considerados.

O valor de pressao de 4gua a entrada e a saida da descontinuidade horizontal foi imposto. Assim,
independentemente do modelo em anélise, a pressdo da agua a esquerda € igual a 25 MPae a5 MPa,

a direita.

A Figura A.16 apresenta as pressdes da dgua ao longo da interface horizontal obtidas no célculo
hidraulico. Observa-se que no primeiro modelo se obteve um decréscimo linear dessas presses ao

longo da descontinuidade, uma vez que foi considerado um fator de permeabilidade uniforme.

De forma a analisar o efeito de uma possivel heterogeneidade ao longo da descontinuidade
horizontal consideraram-se as mesmas caracteristicas do modelo anterior mas aumentou-se o fator
de permeabilidade para o dobro (1,66x10° kPa’s') no modelo 2 e reduziu-se para metade
(0,415x10° kPa's® ) no modelo 3 ao longo do troco central da interface. Assim, nestes dois
modelos deixa de se observar um decréscimo linear ao longo de toda a interface horizontal. Deste
modo, no modelo 2 a perda de carga no trogo central € menor do que nos outros dois trogos, pois a
permeabilidade ¢ maior. No modelo 3 verifica-se, como esperado, que a perda de carga no trogo

central é maior do que nos outros dois trogos, pois a permeabilidade é menor.

No modelo 4, em que o fator de permeabilidade é uniforme e se considera uma carga vertical no
topo do bloco central de 15000 KN/m, as pressdes sdo iguais as obtidas no modelo 1, pois as
caracteristicas mecanicas nao foram tidas em consideragdo nesta primeira fase do modelo. Pode-se
também verificar que as variacdes lineares das pressdes de agua estdo relacionadas com o fato de
as aberturas hidraulicas ao longo das descontinuidades com o mesmo fator de permeabilidade serem
constantes, pois as aberturas mecanicas sdo constantes, uma vez que ndo se teve em conta 0 peso

préprio dos blocos.
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Figura A.16 — Variacéo das pressdes de agua ao longo da interface horizontal na primeira fase do
modelo numérico (modelo hidraulico)

Na Figura A.17 apresentam-se as pressdes da agua obtidas com o modelo hidrodindmico acoplado.
Constata-se que a variagdo da pressdo ao longo da interface horizontal deixa de ser representada
por trocos retos devido ao acoplamento com o modelo mecénico, pois as aberturas mecénicas
deixam de ser constantes, variando ao longo da interface. Pode-se verificar que para os trés
primeiros modelos houve um acréscimo da pressdo de dgua ao longo da interface horizontal em
comparagdo com a Figura A.15, devido & influéncia do peso proprio dos blocos nas aberturas
mecanicas. JA4 no modelo 4, onde foi aplicada a carga vertical no topo do bloco central de
15 000 KN/m, registou-se um decréscimo acentuado da pressdo da agua no trogo central da
interface, visto que existe uma menor abertura mecénica e consequentemente uma menor abertura

hidraulica na interface central.
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Figura A.17 — Variacéo das pressdes de agua ao longo da interface horizontal na segunda fase do
célculo numérico (modelo hidromenamico)

Na Tabela A.11 apresenta-se a quantidade de caudal escoada através da descontinuidade horizontal
correspondente ao modelo hidraulico (ndo acoplado) e ao modelo hidromecanico (acoplado).
Verifica-se através do caudal percolado, a influéncia que o fator de permeabilidade e o peso proprio
tém nas aberturas hidraulicas. Quanto maior o peso proprio, menor a abertura hidraulica e
consequentemente menor o caudal escoado. Observa-se também que quanto maior o fator de
permeabilidade da junta, maior sera o caudal escoado. Assim, pode-se dizer que os quatro modelos

analisados, apresentam resultados coerentes.

Tabela A.11 — Quantidade de 4gua escoada através da descontinuidade horizontal.

Caudal de agua (m%/s)

Modelo numérico Modelo1l | Modelo2 | Modelo3 | Modelo 4
Hidraulico 8,09 x10° | 9,70x10° | 6,09x10° | 8,09 x10°
Hidromecanico 6,10x10* | 7,31x10* | 4.58x10* | 2,99x10*

As aberturas dependem da pressdo da agua e das cargas verticais aplicadas. Na Figura A.18
apresentam-se as variagOes das aberturas hidraulicas ao longo da descontinuidade horizontal. Tal
como a pressdo de &gua diminui ao longo da descontinuidade horizontal, a abertura hidrdulica
também diminui. Para os trés primeiros modelos numéricos, onde a Unica diferenca entre eles é o

fator de permeabilidade na junta central, verifica-se que o aumento do fator de permeabilidade

123



origina uma maior abertura hidraulica e a diminuig&o do fator de permeabilidade origina uma menor

abertura hidraulica.

No modelo 4 observa-se o efeito do acréscimo da carga vertical no bloco central. O facto desta
carga ser bastante superior ao peso préprio dos blocos laterais, provoca uma queda brusca na

abertura hidréulica, existindo um pico de valores nas zonas de transicdo de materiais.
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£ 0.00015 \
B
2 0.00010
(34
i
£ 000005
<
0.00000

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Distancia a fronteira esquerda do modelo ao longo da interface
horizontal (m)

Figura A.18 — Variacéo das aberturas hidraulicas ao longo da interface horizontal

Na Figura A.19 est4 representada a permeabilidade da descontinuidade horizontal. E importante
salientar que os fatores de permeabilidade anteriormente adotados para a descontinuidade
horizontal de cada modelo apenas foram considerados no modelo hidraulico, sendo os valores da
Figura A.19 os resultados obtidos para o fator de permeabilidade ap6s compatibilizacdo dos

modelos hidraulico e mecanico.

Comparando os quatro modelos, pode-se observar que todos apresentam valores da mesma ordem
de grandeza na interface da esquerda e na interface da direita. No entanto, na interface central
observam-se diferencas consideraveis. Tal deve-se ao facto de as diferencas adotadas para cada
modelo terem sido aplicadas somente na interface central. Analisando apenas o troco de
descontinuidade central, nota-se que, quanto maior for a carga vertical aplicada, menor sera a

permeabilidade e quanto maior o fator de permeabilidade adotado, maior sera a permeabilidade.
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Comparando os valores registados na Figura A.19, dos fatores de permeabilidade associados aos
modelos 2 e 4, verifica-se, como esperado, que esses modelos sdo 0s de com maior e menor caudal
escoado, respetivamente.

Conclui-se assim que a resisténcia de uma descontinuidade ao escoamento de 4gua depende nao s6
do fator de permeabilidade adotado para essa interface mas também das cargas verticais aplicadas.

1.20E-05
——modelo 1 (k=k ; g=10 m/s%

1.00E-05 modelo 2 (k=k*2 ; g=10 /%
modelo 3 (k=k/2 ; g=10 /3%
——modelo 4 (k= k ; g=250C m/s%
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Figura A.19 — Fator de permeabilidade ao longo da interface horizontal
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