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RESUMO

7

Neste trabalho é realizada uma analise de estabilidade de barragens gravidade considerando
modelos constitutivos com enfraquecimento nas superficies de contacto betdo/betdo e
barragem/fundacdo. Tem-se em conta a interacdo entre 0s comportamentos mecanico e hidraulico

do macico rochoso de fundacéo, sendo a anlise efetuada considerando a¢des estaticas.

Apresentam-se 0s aspetos mais relevantes relativos a barragens gravidade e séo referidas
recomendacdes, atualmente em vigor, relativas a verificacdo da seguranca deste tipo de obras para
cenarios de rotura por deslizamento. Sdo apresentados os fundamentos do comportamento
hidromecanico necessarios ao desenvolvimento do trabalho. Sdo também apresentados os
modelos constitutivos com enfraquecimento utilizados neste estudo e é realizada uma comparagédo
dos resultados obtidos com esses modelos, em ensaios de tracdo e em ensaios de corte sob

compressao constante.

S&o analisadas duas barragens gravidade com alturas diferentes, cada uma delas fundada em
macigos rochosos com duas geometrias de descontinuidades: um dos macigos apresenta
descontinuidades horizontais e verticais e o outro apresenta duas familias de descontinuidades
com diferentes inclinagdes para montante e para jusante. Considera-se a existéncia de cortina de
impermeabilizacdo e de sistema de drenagem na fundacio das obras. E efetuada uma analise

bidimensional considerando um modelo descontinuo usando o programa Parmac2D-FFlow.

Os resultados da analise de estabilidade obtidos com base no método de reducéo de resisténcias,
admitindo uma interface betdo/rocha com coesdo nula, sdo comparados com o0s obtidos
analiticamente com base no equilibrio de corpo rigido. Demonstra-se a equivaléncia entre o
método de aumento da carga hidrostatica e 0 método de reducdo das resisténcias. Posteriormente
realiza-se uma analise de estabilidade com base no aumento das cargas, considerando dois
modelos de enfraquecimento para as superficies de ligacdo betdo/betdo e betdo/rocha, admitindo
que a fundacdo tem comportamento elastico linear ou comportamento fragil. A utilizacdo de
modelos de junta com enfraquecimento permite identificar modos de rotura mais realistas do

conjunto barragem/fundacéo e obter, como esperado, fatores de seguranga mais elevados.

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

hidromecanico, deslizamento, modelos com enfraquecimento.






ABSTRACT

This study presents stability analyses of concrete gravity dams using constitutive models at the
dam/foundation interface that take into account the cohesion and friction angle softening in the
post-peak region. The interaction between the mechanical behavior and the hydraulic behavior of

the dam foundation rock mass is taken into account and static analysis is carried out.

The main aspects regarding gravity dams are presented along with a brief description of the
current recommendations regarding the safety assessment of this type of structure for failure
scenarios involving dam sliding. The basics of the hydromechanical behavior most relevant to the
understanding of the studies carried out are presented. The strain constitutive models used in this
study are also presented and the results obtained with both models are compared, in tensile tests

and in shear displacement tests under constant compression.

Two dams of different height are numerically analysed, and for each one of them two rock mass
foundations are considered: one with horizontal and vertical discontinuities and the other with two
sets of discontinuities dipping towards upstream and downstream. Both a grout curtain and a
drainage system in the dam foundation are simulated. A two-dimensional static analysis is carried

out using a discontinuous model and the program Parmac2D-Fflow.

Results of stability analyses obtained using the method of strength reduction assuming a
concrete/rock mass foundation interface without cohesion are compared with those obtained
analytically using the limit equilibrium method. It is shown that the results obtained assuming an
increase in the hydrostatic pressure are equivalent to those obtained using the method of strength
reduction. A stability analysis is afterwards carried out based on an increase of the static loading
considering two different softening models of both concrete/concrete and concrete/foundation
interfaces, and assuming that the rock mass foundation has linear elastic behaviour or brittle
behaviour. Joint contact models that take into account the cohesion and friction angle softening in
the post-peak region allow more realistic failure modes of the dam/foundation system to be

identified and, as expected, higher factors of safety to be obtained.

Keywords: gravity dam, rock foundation, numerical modelling, hydromechanical behaviour,

sliding, softening models.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

As barragens, entendidas como estruturas construidas pelo Homem com o fim de reter agua,
foram desde cedo um elemento indispensdvel para a adaptagdo da civilizacgdo humana ao
ambiente natural e para a melhoria da qualidade de vida das populacfes. Foram descobertas
ruinas de uma grande barragem contruida no vale do rio Nilo que data de 2600 AC, e as
investigacOes efetuadas permitiram concluir que a obra foi construida para retencdo de cheias
violentas, deixando depois evaporar agua (Schnitter 1994). Ha vestigios de barragens construidas
nos trés milénios AC em diversas partes do mundo (Grécia, Turquia, Iraque, México e China)
principalmente para abastecimento de agua as populacGes, controlo de cheias e rega. Atualmente
a maioria das barragens sdo construidas com diversas finalidades (aproveitamentos de fins
maltiplos), permitindo obter vantagens sociais e econdmicas de um Unico investimento. As
principais razdes que justificam a construcdo de barragens séo: rega, abastecimento de agua as
populagdes para usos domesticos e industriais, produgdo de energia, controlo de cheias,

regularizacéo dos caudais dos rios, facilidade de navegagdo e usos recreativos.

As barragens podem ser construidas com diferentes materiais: barragens construidas com betdo,
pedra ou outro tipo de alvenaria podem ser do tipo gravidade, ab6bada ou contrafortes; barragens
construidas com solo ou enrocamento sdo denominadas barragens de aterro. De acordo com a
Comisséo Internacional das Grandes Barragens (ICOLD), uma grande barragem tem altura igual
ou superior a 15 m, medida desde a cota mais baixa da superficie geral das fundacGes até a cota
do coroamento, ou tem uma altura compreendida entre 5 m e 15 m e a albufeira tem uma
capacidade superior a 3 milhdes de metros cubicos (3 hm?) (ICOLD 2011). As barragens de aterro
correspondem a 78% das grandes barragens construidas em todo o mundo. De entre os outros
tipos de barragens, as barragens gravidade sdo as que existem em maior nimero, correspondendo

a 13% das grandes barragens existentes.

As barragens gravidade, tal como as barragens do tipo abdbada ou contrafortes, sdo fundadas em
macicos rochosos. A seguranca deste tipo de obras depende muito do comportamento do macico
rochoso de fundacdo e também da interacdo da barragem com o macico, verificando-se que o

principal mecanismo de rotura é o deslizamento pela superficie de contacto da barragem com a



fundacdo, ou por descontinuidades do macico de fundagio com orientacdo desfavoravel. E de
realcar que as consequéncias da rotura de uma barragem sdo normalmente muito sérias, podendo
envolver a perda de vidas humanas e grandes prejuizos econémicos. Para além disso, um grande

namero de barragens constituem infraestruturas vitais para muitas comunidades.

Para verificar a seguranca das barragens recorre-se atualmente a modelos numéricos, que devem
representar de um modo explicito a ligacdo da barragem a fundacdo e as descontinuidades do
macico. Um dos métodos a que se pode recorrer € ao 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 fundacgéo e as descontinuidades do macigo através da
consideracdo de elementos finitos de junta (EJ). O comportamento destas superficies de
descontinuidade deve ser representado de um modo realista, com modelos constitutivos

adequados.

Considera-se que 0os modelos de enfraquecimento que sdo utilizados neste trabalho sdo realistas
pois verifica-se que com estes modelos se obtém resultados préximos dos obtidos
experimentalmente em ensaios de tracdo e de corte em provetes betdo/rocha. A analise de
seguranca que é tradicionalmente feita no tem em conta a coes&o nem a resisténcia a traccio. E
assim natural que os modelos que tém em conta a diminuicdo progressiva da coesdo e da

resisténcia a tracdo conduzam a fatores de seguranca mais elevados.

1.2 Barragens gravidade

As barragens gravidade resistem a forca da agua que atua no paramento de montante e as pressoes
da agua que se geram na fundacdo exclusivamente pelo efeito do peso préprio da estrutura.
Tradicionalmente, este tipo de barragens era construido com alvenaria de pedra e, desde meados
do século XIX, com betdo. Ha cerca de 50 anos comegaram a construir-se barragens de betéo
compactado com cilindros (BCC) (Schnitter 1994). A seccéo transversal deste tipo de barragens é
aproximadamente triangular e a base mede cerca de 80% da altura. Em planta as barragens
gravidade sdo retas ou com ligeira curvatura. Na Figura 1.1 apresenta-se um esquema de uma
barragem gravidade, com indicacdo da geometria tipo e das principais acfes a considerar no
dimensionamento e verificagdo da seguranca: peso préprio da barragem, presséo hidrostética no
paramento de montante e subpressdo na base da barragem. Nesta figura, para representar a

subpresséo sdo indicadas duas situacoes:



i.  No caso de uma fundacdo sem drenagem, considera-se que a pressao da dgua diminui de
forma constante ao longo da base da barragem, sendo a pressdo no pé de montante
correspondente ao nivel da agua da albufeira e a pressdao no pé de jusante correspondente

ao nivel da &gua a jusante da obra;

ii. No caso de uma fundagdo com drenagem considera-se um diagrama de subpressdes
bilinear ao longo da base da barragem, admitindo que na linha de drenagem a pressao
corresponde a cerca de 1/3 da diferenca de pressdo entre o pé de montante e 0 pé de

jusante da barragem.

—~

0.8H

-

/IJ/[' Sem drenagem

Com drenagem

Figura 1.1 — Esquema tipo de uma barragem gravidade com indicacéo das principais acfes a ter em
conta no dimensionamento e verificagio da seguranca.



O dimensionamento das barragens de gravidade deve garantir que se verifica (INAG 2001):

e seguranga ao derrubamento segundo qualquer plano horizontal, definido no corpo da

barragem ou no contacto com a fundacao;

e seguranga ao deslizamento em qualquer plano horizontal, definido no corpo da barragem
ou no contacto com a fundacdo e segundo qualquer descontinuidade geoldgica da
fundacéo;

o definicdo de formas tal que as tensBes no corpo da barragem e na fundacdo ndo excedam

os valores admissiveis;

e adequado controlo de caudais e de erosao.

A 4gua armazenada na albufeira imp&e uma forca horizontal na estrutura da barragem, devendo a
resisténcia ao corte da superficie de contacto da barragem com a fundacéo e das descontinuidades

do macico ser suficiente para evitar a rotura por deslizamento (Wyllie 1999).

O dimensionamento e a verificagdo da seguranga de barragens gravidade baseia-se,
tradicionalmente, num “fator de seguranca” ao deslizamento, tendo em consideracdo que o
deslizamento 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 fundagdo da barragem a um estado limite de equilibrio. O valor numérico
do fator de seguranca escolhido para cada obra depende do nivel de confianga que o projetista tem
nos parametros de resisténcia ao corte, nas pressdes da agua na fundagdo, na localizacdo das
superficies de rotura criticas e no valor das forgas instabilizantes que atuam na estrutura (Hoek
2007).

No decorrer dos trabalhos desta dissertagdo foi possivel acompanhar uma visita de inspecédo a
barragem de Pedrégdo (Figura 1.2), situada no rio Guadiana e integrada no empreendimento de
fins maltiplos do Alqueva, destinado a rega, producéo de energia e abastecimento de &gua. E a

primeira, e até & data, a Unica barragem de BCC construida em Portugal.

O dono de obra da barragem é a Empresa de Desenvolvimento e Infraestruturas do Alqueva

(EDIA) e a central é explorada pela Eletricidade de Portugal (EDP).



b)

Figura 1.2 — Barragem de Pedrogao: vista do paramento de jusante (a) e da crista do
descarregador (b), a partir do lado esquerdo do descarregador de cheias ndo controlado.

A barragem tem 43 m de altura méaxima e 448 m de desenvolvimento no coroamento,
correspondendo 125 m a um troco de betdo convencional e 323 m a um troco de BCC. A
barragem dispde de um descarregador de superficie ndo controlado, com 301 m de comprimento e
com a crista a cota 84,8 m. Por cima da crista do descarregador esta instalado um passadi¢o que
constitui uma passagem pedonal entre as duas margens. O macico de fundacdo da barragem é um
granito de razoavel a boa qualidade, com excecdo dos locais proximos de duas falhas existentes
no leito menor do rio e na margem direita, onde 0 macico tem uma qualidade fraca. A construcéo

da barragem terminou em fevereiro de 2006.

Durante a visita foi inspecionado o coroamento, a galeria de fundacéo e o paramento de jusante da
barragem, e foi efetuada uma reunido em que participaram 0s representantes da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), do dono de obra e do LNEC, e os técnicos que efetuam as
inspecOes visuais a obra. Foi possivel observar diversos equipamentos instalados na obra com 0s
quais sdo medidas ndo s6 as principais a¢des que atuam na barragem (pressdo hidrostatica e
temperatura), mas também a resposta da estrutura e do macico da fundacdo (por exemplo, 0s

deslocamentos e caudais).
1.3 Objetivos e metodologia
Neste trabalho propde-se proceder a avaliacdo da estabilidade de barragens gravidade recorrendo

a modelos hidromecanicos, considerando modelos de junta com enfraguecimento da coesdo e da

resisténcia a tracdo das superficies de ligacdo betdo/betdo e betdo/macico. Os modelos



hidromecéanicos tém em conta os movimentos de abertura/fecho das descontinuidades e as
pressdes da agua na fundacdo da obra e no contacto barragem/fundacdo. Com a utilizacdo dos
modelos de junta que se apresentam pretende-se contribuir para a melhoria da avaliagdo da
seguranca de barragens gravidade para cenarios de rotura que envolvam deslizamento por

superficies de descontinuidade.

Séo efetuadas andlises de estabilidade de duas barragens gravidade de alturas diferentes. Numa
primeira fase, verifica-se a equivaléncia entre o método usual de reducdo da resisténcia e o
método de amplificacdo gradual da carga hidraulica, para uma descontinuidade betdo/macico com
coesdo nula. Posteriormente, com base no método de amplificacdo gradual das cargas,
determinam-se os fatores de seguranca ao deslizamento considerando dois modelos de
enfraguecimento dos elementos de junta que simulam as descontinuidades betdo/betdo e
betdo/macico: um modelo bilinear (Azevedo 2003) e um modelo de fendilhagdo/fratura de base
elasto-plastica (Caballero et al. 2008). A utilizacdo de modelos de contacto com enfraquecimento
permite identificar modos de rotura mais realistas do conjunto barragem/fundacéo e obter fatores
de seguranca mais elevados. Nas analises efetuadas admite-se que os macigos de fundacdo tém
comportamento elastico linear ou rotura fragil. A partir do estudo efetuado, procura-se apresentar

uma analise critica dos resultados relativamente a verificacdo de seguranca ao deslizamento.

A realizacdo da presente dissertacdo foi enquadrada no Projeto de Investigacdo do LNEC
“DAMFA - Soluges de ponta para a avaliagdo sustentavel das funda¢Ges de barragens de betdo”
que esta a ser desenvolvido numa parceria entre o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) e a NOVA.ID.FCT — Associagédo para a Inovacdo e Desenvolvimento da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL).



2 FUNDACOES DE BARRAGENS DE BETAO

2.1 Aspetos especificos da fundacéo de barragens

A fundacdo de qualquer grande barragem é sempre uma estrutura complexa, que em geral exige
estudos bem planeados de investigacdo in situ e em laboratério, de modo a ser obtida informacao
suficiente para dar apoio e justificar o projeto da estrutura de betéo e do tratamento da fundacéo.

As barragens de betdo sdo fundadas em macicos rochosos, que em regra tém boas caracteristicas
de rigidez e de resisténcia. Os macigos apresentam-se naturalmente alterados e compartimentados

por superficies de descontinuidade, em geral em maior grau a superficie do que em profundidade.

Os macicos rochosos de fundacdo de barragens séo estruturas descontinuas, heterogéneas e
anisotropicas. A estabilidade da estrutura de betdo é influenciada pelo escoamento da &gua na
fundagdo, pelo que é necessario garantir que a velocidade de escoamento é baixa, para ndo ocorrer
0 arrastamento dos materiais de preenchimento das descontinuidades do macigo e garantir que as
subpressdes sdo aceitaveis no contexto das condigdes definidas no projeto da obra. E também
necessario garantir, por questdes econdémicas, que os caudais percolados ndo tém um valor

elevado.

A reducéo local da permeabilidade é feita através de cortinas de impermeabilizacdo, com injecdo
de caldas de cimento em furos orientados, tendo em conta a localizagdo e orientagcdo das
descontinuidades do macigo. Assim, as cortinas de impermeabilizagdo fazem diminuir o valor dos

caudais e das velocidades do escoamento nas superficies de descontinuidade na fundacédo da obra.

A drenagem é sempre importante em fundacdes de barragens, sobretudo em fundacGes com
descontinuidades de abertura muito reduzida, onde se podem instalar ao longo do tempo pressées
de agua muito elevadas. No caso de obras em que nao se dispde de cortina de drenagem, o
diagrama de subpress@es na base da barragem é aproximadamente linear entre o pé de montante e
0 pé de jusante da barragem, como representado na Figura 1.1. Ao longo da vida util da obra é
importante verificar a eficiéncia do sistema de drenagem e da cortina de impermeabilizacéo,

através da medicdo de subpressdes e de caudais.



Na Figura 2.1 apresenta-se o perfil de uma barragem gravidade, com indicacéo da localizacéo da

cortina de impermeabilizacdo e do sistema de drenagem.
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Figura 2.1 — Perfil de uma barragem gravidade, com indicacdo da localizacéo da cortina de
impermeabilizacéo e do sistema de drenagem (adaptado de ICOLD 2017).

2.2 Descontinuidades dos maci¢os rochosos

Os maci¢os rochosos sdo, na sua grande maioria, constituidos por blocos de rocha separados por
descontinuidades. Estas descontinuidades podem ter diferentes origens, e correspondem sempre a
zonas de menor resisténcia. No ambito da mecanica das rochas, a palavra “descontinuidade” é o
termo geral para qualquer fratura mecanica com resisténcia a tragdo nula ou de valor muito baixo
existente no macigo rochoso (ISRM 2007). O termo “descontinuidade” pode ser atribuido a
superficies de estratificacdo (rochas sedimentares), foliacdo (rochas metamorficas), planos de

xistosidade, diaclases, veios, folGes e falhas.

As diaclases sdo descontinuidades onde ndo ocorreu movimento tangencial relativo entre os
bordos, que se encontram em geral perfeitamente encaixados. As diaclases agrupam-se em
familias, sendo uma familia um conjunto de descontinuidades com orientacdo semelhante.
Observa-se na natureza que 0S maci¢os rochosos apresentam familias de descontinuidades

sensivelmente perpendiculares entre si, formando blocos aproximadamente paralelopipédicos.



Uma falha é uma fratura, ou uma zona de fratura, ao longo da qual se deu um deslocamento
tangencial relativo visivel. Este deslocamento pode ser apenas de alguns centimetros ou de varios
quilémetros. Por sua vez, a abertura das falhas pode variar desde milimetros até centenas de
metros. De referir que ss paredes das falhas séo rugosas, mas estdo muitas vezes polidas devido
aos deslocamentos de corte. O macico rochoso na proximidade das falhas encontra-se
frequentemente alterado ou deteriorado, e 0 material deteriorado contribui para o preenchimento

das falhas.

As descontinuidades, ou familias de descontinuidades, sdo caracterizadas por alguns parametros,
como, por exemplo, a orientacdo, o espacamento, a persisténcia, a rugosidade, a abertura e o

preenchimento:

e A orientagdo define o plano da descontinuidade no espago através de dois pardmetros:
i) direcdo e ii) inclinag&o. A direcdo € o angulo que as linhas de nivel da superficie fazem
com a dire¢do norte-sul, medida no sentido dos ponteiros do reldgio. A inclinacdo é o

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

e O espacamento € a distancia (medida na perpendicular) entre as descontinuidades de uma
mesma familia. Em geral atribui-se a este parametro o valor médio da distancia entre as

descontinuidades da familia.
e A persisténcia define a continuidade da descontinuidade no seu plano.

e A rugosidade das paredes (ou bordos) de uma descontinuidade, com ondulac@es e curvas
relativamente ao plano médio da descontinuidade, contribui para o aumento da resisténcia

ao corte.
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e A abertura é a distancia (medida na perpendicular) entre 0s bordos de uma

descontinuidade.

e O preenchimento é o material que separa 0s bordos de uma descontinuidade, que € em
regra um material com piores propriedades mecénicas do que o material rocha onde se
encontra. O material de preenchimento pode vir do exterior, transportado pela dgua ou

pelo vento, e do desgaste e deterioragdo dos bordos da descontinuidade.



2.3 Deformabilidade dos maci¢os rochosos

O conhecimento das relagfes entre as solicitacbes aplicadas e as deformacgdes dos macicos
rochosos (deformabilidade dos macicos) é particularmente importante no caso de fundagdes de
barragens de betdo, pois a deformabilidade das fundacdes pode ter influéncia no estado de tenséo
do corpo da barragem. Para além disso, dado que muitas vezes 0s macicos tém de ser
considerados como heterogéneos, 0 seu estado de tensdo, para dadas solicitaces, depende da
distribuicdo de deformabilidade (Rocha 1981).

A caraterizacdo da deformabilidade dos macicos rochosos requer a realiza¢ao de ensaios “in situ”
gue sdo demorados e dispendiosos. Os ensaios de laboratério permitem caraterizar a
deformabilidade da rocha. A deformabilidade do maci¢o rochoso é mais elevada do que a da
rocha que o constitui. Verifica-se que a relagdo entre o modulo de deformabilidade do macico, Em,

e da rocha que o constitui, E,, varia na maioria dos casos entre 1/20 e 1 (Rocha 1981).

Verifica-se que o comportamento dos macicos rochosos de fundacdo de barragens é dominado
pelo comportamento das descontinuidades do macigo, que se podem apresentar na natureza de
modo muito variado e com diferentes comportamentos mecanicos. Na Figura 2.2 apresentam-se
fotografias de macicos rochosos de diferentes barragens. Observa-se que, as superficies de
descontinuidade tém diferentes dimensdes, as paredes das descontinuidades podem estar mais ou
menos deterioradas, com diferentes padrdes de rugosidade e estas paredes podem, ou nao,
encaixar perfeitamente entre si. Para além disso, as descontinuidades podem ser preenchidas com
diferentes materiais. Neste caso, se a abertura da descontinuidade for superior ao dobro da altura
média das rugosidades, o comportamento mecénico da descontinuidade é definido pelas
propriedades do material de preenchimento, pois a rotura da-se pelo material de preenchimento e

as caracteristicas das paredes da superficie tém um papel insignificante (Pande et al. 1990).

2.4 Resisténcia dos macicos rochosos

A caracterizacdo da resisténcia dos macicos rochosos e a utilizacdo dessa caracterizacdo 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 ¢ elevada. Esta anisotropia torna a analise do fenémeno de

rotura muito complexo.
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c) Barragem de Corgas (Xisto) d) Barragem do Baixo Sabor (granito)

Figura 2.2 — Macigos rochosos de fundagéo de diferentes barragens.

A determinacdo da resisténcia ao corte do macico de fundagdo de uma barragem exige a
realizacdo de ensaios de corte de grandes dimensfes, que sdo extremamente dispendiosos, pelo
que ndo sdo efetuados de forma rotineira. No entanto, sdo efetuados ensaios em laboratério, que

permitem determinar a resisténcia ao corte das descontinuidades.
Importa ainda referir que a resisténcia dos macicos rochosos depende do seu estado de tenséo

efetiva. Por este motivo é importante efetuar analises de estabilidade utilizando modelos que tém
em consideracgdo a interacdo hidromecénica, como se apresenta de seguida, no subcapitulo 2.5.
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2.5 Interacdo hidromecéanica

O comportamento mecanico e o comportamento hidrulico em macicos rochosos séo
interdependentes, isto €, o comportamento mecanico influencia 0 comportamento hidraulico e

este, por sua vez, tem influéncia no comportamento mecanico.

De facto, movimentos da barragem devidos a variacdo do nivel da &gua na albufeira ou a
variaces de temperatura provocam movimentos de abertura e de fecho das descontinuidades do
macico, alterando a permeabilidade e, consequentemente, a quantidade de &gua que percorre a
fundacdo das barragens. Por outro lado, a passagem de agua pelas descontinuidades do macico
tem influéncia na deformagdo do macico e no campo de tensdes, podendo p6r em causa a

estabilidade da barragem.

Com o objetivo de compreender o comportamento hidromecénico das fundacGes das barragens de
betdo, é importante compreender o escoamento numa Unica descontinuidade. Este fendmeno foi
objeto de muitas pesquisas desde a década de 1960 (Snow 1965; Louis & Maini 1970; Louis
1969). O modelo de escoamento mais aplicado, e considerado neste trabalho, é o modelo de duas
placas paralelas. Este modelo simula a descontinuidade como um espago vazio entre duas placas
lisas e paralelas (Louis e Maini 1970; Snow 1965).

A velocidade do escoamento, para um fluxo laminar incompressivel em estado estacionario, é

dada por:
Onde i [m m™] representa o gradiente hidraulico e k [m s™] a condutividade hidraulica, dada por:

o = a’g (2.2)
F = 12v,

representando a [m] a abertura da descontinuidade, v, [m? s*'] a viscosidade cinematica do fluido

e g [m s?] a aceleracdo da gravidade.
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O caudal por unidade de largura, g, € expresso por:

g (2.3)
12v,"

q=va=

De acordo com a equagdo (2.3), verifica-se que o caudal entre placas paralelas é proporcional ao

cubo da abertura, sendo, pois, extremamente sensivel a variacdo da abertura.

As descontinuidades, tal como se encontram na natureza, ndo sdo lisas. O modelo de placas
paralelas considera apenas a influéncia da abertura, devido a impossibilidade de se retirar o
pardmetro de rugosidade durante o processo de escoamento. No entanto, alguns estudos
permitiram concluir que o modelo de placas paralelas é adequado para a previsdo do escoamento
em descontinuidades naturais (e.g Louis 1969, Barton e de Quadros 1997). Barton, Bandis e
Bakhtar (1985) sugeriram que as descontinuidades do maci¢co rochoso apresentam uma abertura
mecanica e uma abertura hidraulica. A abertura mecénica (a) é definida como a distancia média
entre as duas superficies de descontinuidade, medida na perpendicular a um plano selecionado
(Olsson e Barton 2001).

A abertura hidraulica (a,) é obtida em funcéo do deslocamento normal da interface (abertura

mecanica) U, e de trés parametros a,, a.,e @ em que a, e o valor da abertura da

min max ?

descontinuidade com tenséo normal nula, @,

€ a abertura hidraulica minimae a,,, € a abertura

hidraulica maxima.

Existe uma relacdo entre a abertura mecénica a abertura hidraulica, verificando-se que a abertura
hidraulica é sempre menor do que a abertura mecanica e que essa relacdo depende muito da
rugosidade.

Os valores dos parametros a,, a.,€ & podem ser calibrados, de modo a obter pressoes e

max?
caudais préximos dos registados in situ. As descontinuidades, quando submetidas a compressoes
significativas, diminuem a abertura até um valor minimo de @, . Com este valor de abertura
hidraulica é possivel calcular a permeabilidade da descontinuidade quando fortemente

comprimida. A existéncia de uma abertura hidraulica maxima, a limita o valor de caudal que

max !
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percorre a descontinuidade. Na Figura 2.3 apresenta-se a representacdo grafica que permite definir

a abertura hidraulica, tendo em conta a abertura mecéanica.

a=a_a=atu a-=a

Figura 2.3 — Abertura hidraulica (Azevedo e Farinha 2015).

De acordo com o esquema em Itasca (2004), a abertura hidraulica associada a cada ponto de
integracao é dada por:

Ain se u, +a, <a,,
ah = un + aO se amin = un + a0 < amax (24)
amax se un + aO > a‘max

em que u,, € o deslocamento normal da descontinuidade (movimento de abertura ou de fecho).

2.6 Modelagdo numérica

2.6.1 Modelos continuos e modelos descontinuos

Existem dois modos diferentes de representar numericamente as estruturas e o comportamento
hidromecanico 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 dimensao e

espagamento das descontinuidades, quando comparados com a dimenséo da obra.
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Em modelos continuos equivalentes é necessario ajustar as propriedades dos materiais de modo a
representar de forma adequada o comportamento hidromecénico. Para simular o escoamento na
fundacdo, podem ser identificadas diferentes areas de rocha e estimar a permeabilidade

equivalente local por meio de ensaios in situ.

Nos modelos descontinuos, as descontinuidades sdo explicitamente representadas, através das
suas propriedades hidromecénicas. Admite-se que 0 escoamento ocorre apenas através das
descontinuidades do macico rochoso. A pressdo de dgua da origem a variacdes no valor das
aberturas das descontinuidades que, consequentemente influenciam o valor do caudal. Este tipo de
abordagem requer dados de caraterizagcdo de campo, hidraulicos e mecénicos, como orientacdo e
espacamento das descontinuidades, rigidez normal e tangencial das descontinuidades, aberturas

normais e aberturas residuais (Farinha 2010).

As paredes das descontinuidades sdo superficies rugosas, mas as descontinuidades sdo, como ja
foi referido, usualmente representadas nos modelos numéricos como superficies planas. E de
referir que na analise da estabilidade ao deslizamento, este modo simplificado de representacéo

das descontinuidades esta do lado da seguranca.

2.6.2 Modelo hidromecanico

O modelo hidromecénico utilizado neste estudo, Parmac2D-Fflow, permite que a interacéo entre o
comportamento hidraulico e o comportamento mecanico seja estudado de uma forma acoplada. O
modelo mecénico adotado é de natureza discreta, sendo cada bloco do modelo discretizado
internamente numa malha de elementos triangulares, de modo a simular a sua deformabilidade
(Azevedo e Farinha 2015, Farinha et al. 2017, Lemos e Cundall 1999). A interagdo entre 0s
blocos deformaveis, que simulam a barragem e a fundacdo, ¢ feita através de elementos finitos de
junta em pequenos deslocamentos e formulada em termos de tensbes e deslocamentos. Para
utilizar estes elementos é necessario compatibilizar a malha de elementos finitos interna de cada
bloco, de modo a garantir que as interacfes entre blocos sdo apenas do tipo aresta/aresta (Azevedo
e Farinha 2015, Farinha et al. 2017).

O modelo hidréulico é sobreposto ao modelo mecénico, correspondendo um canal de escoamento
(CE) a cada elemento de junta e um n6 hidraulico (NH) a cada conjunto de nés adjacentes do
dominio mecénico que no inicio da simulacdo apresentam as mesmas coordenadas. O volume de

cada CE é obtido com base nas aberturas mecénicas medidas nos pontos nodais do elemento de
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junta associado ao CE. As aberturas hidraulicas das descontinuidades, representadas pelos
elementos de junta, e as pressdes da agua nos NH sdo atualizadas em cada passo de calculo, com
base nos deslocamentos normais nas juntas obtidos no modelo mecénico. As pressdes obtidas no
modelo hidraulico sdo de seguida transferidas para 0 modelo mecénico para célculo das forcas
internas nas juntas (tensoes efetivas) (Azevedo e Farinha 2015, Farinha et al. 2017).

Admite-se que os blocos sdo impermeaveis e que 0 escoamento se processa apenas por um
sistema de descontinuidades que se encontram interligadas. O escoamento € representado por um
modelo de escoamento laminar entre placas planas paralelas; e assim, o caudal em cada CE por

unidade de espessura do modelo é determinado pela lei cibica do escoamento (Louis 1969):

Ap

q= _kCEa?lT (25)

em que k.p = factor de permeabilidade do canal de escoamento, cujo valor teérico é 1/(12u),
sendo u a viscosidade dindmica da &gua; a;, = abertura hidraulica (abertura média do CE);

L = comprimento do CE. A abertura hidraulica a usar na equag&o anterior é dada por:

ap = ag + Aa (2.6)

em que a, = abertura hidraulica para um valor nulo de abertura mecéanica de junta (traduz a
permeabilidade do meio quando livre de tensdes impostas por solicitagdes exteriores); Aa = valor
da abertura ou fecho da descontinuidade, que se considera positivo na abertura. Admite-se um
valor méaximo da abertura, a,,,,, € um valor minimo, a,..s, abaixo do qual o fecho mecanico ndo

afeta a permeabilidade.

2.6.3 Modelo do comportamento mecanico 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 2.4.
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Figura 2.4 — Relac@es entre tensdo e deslocamento relativo: variacdo do deslocamento relativo normal
com a tensdo de compresséo (a) e variagdo do deslizamento com a tensdo tangencial (b) (adaptado de
Pande et al. 1990).

A aplicacdo de uma tensdo de compressdo (o,,) numa descontinuidade do macigo provoca um
movimento de fecho (6,,) que segue o andamento da curva representada na Figura 2.4 a). A
inclinagdo da curva define o valor da rigidez normal (k,,) da descontinuidade, em que, para um

determinado valor da tenséo normal (o3,), € dada por:

A6, (2.7)

em que A representa um incremento.

Verifica-se que k, tem um valor reduzido quando o, é diminuta, mas aumenta rapidamente a
medida que a descontinuidade fecha. H4 um valor maximo de fecho da descontinuidade e o,
tende para infinito quando este limite é aproximado. E usual admitir que as descontinuidades no

resistem a tracdo, logo k,, = 0 se a,, for de tracéo.

Se for aplicada uma tenséo de corte na descontinuidade, verifica-se que ocorre um deslizamento
relativo, como se indica na Figura 2.4 b). E assim possivel definir uma rigidez de corte (k,), dada

por:

>
A

=~
o~
I

(2.8)

>
g
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Observa-se que k; nao 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 ndo é
acoplado: as tensdes de corte ndo produzem qualquer movimento relativo na dire¢do normal e as

tensdes normais nao produzem qualquer movimento relativo na direcdo tangencial.

O modelo que tem sido mais utilizado para representar o0 comportamento de descontinuidades dos
macicos rochosos é o modelo de Mohr-Coulomb, que se descreve de modo sucinto no subcapitulo
3.2. Este modelo, que se enquadra na classe dos modelos elasto-pléasticos, tem em consideracédo o
comportamento dilatante das superficies de descontinuidade, isto é, um incremento no
deslocamento tangencial relativo das paredes da junta é acompanhado por um incremento no

deslocamento normal.

Num ensaio de corte de uma descontinuidade sob compressdo, observa-se enfraquecimento da
coesao e do angulo de atrito depois de ser atingida a tensao 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 os que se apresentam neste trabalho nos subcapitulos 3.3 e 3.4, e que
foram considerados nas descontinuidades betdo/betdo e betdo/macico. Tais modelos requerem a
definicdo de um ndmero mais elevado de pardmetros. Do ponto de vista prético, refira-se que
muitas vezes é dificil dispor de valores adequados para esses parametros. Estes modelos
constitutivos caracterizam ndo sé os critérios de abertura e de deslizamento das descontinuidades,
mas também a evolugdo da dissipacdo de energia durante o processo de enfraquecimento da
coesao e da resisténcia a tracdo, e em alguns casos, da degradacdo do angulo de atrito até ao seu

valor residual.
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3 MODELOS CONSTITUTIVOS DE INTERFACE

3.1 Introducéo

A andlise da seguranca ao deslizamento pela superficie de ligacdo da barragem ao macico é
usualmente realizada adotando nesta zona um modelo simplificado de Mohr-Coulmb sem coeséo.
Este € um modelo simples, que reproduz a rotura por corte a partir do momento em que se

vencem as forcas de atrito que ocorrem na superficie de deslizamento.

Na realidade, as superficies de ligacdo betdo/betdo e betdo/fundagdo apresentam coesdo e
resisténcia a trac¢do, que vao diminuindo a medida que se d& o deslizamento ao longo destas
superficies. De modo a adotar modelos constitutivos que representem adequadamente o
comportamento destas descontinuidades, tendo em consideracdo o enfraquecimento dos
elementos de junta que as simulam, adotam-se neste trabalho dois modelos de junta com

enfraguecimento que a seguir se descrevem.

No inicio dos trabalhos desta dissertacdo pensou-se usar apenas um modelo de enfraquecimento,
apresentado em Azevedo (2003). No entanto, em simultineo com o desenvolvimento dos
trabalhos, estava a ser desenvolvida no LNEC uma outra dissertacao, aplicada a bet&o e utilizando
modelos de particulas, em que era utilizado um outro modelo de enfraguecimento, mais complexo
(Manco 2018). Considerou-se assim que era interessante enriquecer os trabalhos que estavam a

ser desenvolvidos com a consideracdo de mais um modelo de junta com enfraquecimento.

Apdbs uma sucinta descricdo dos modelos constitutivos com enfraquecimento utilizados neste
trabalho apresenta-se, para validacdo da implementagdo computacional dos modelos constitutivos,
uma analise comparativa do seu desempenho em ensaios de tracdo, em ensaios de corte puro e em

ensaios de corte sob compressdo constante.
3.2 Modelo de Mohr-Coulomb
O Modelo de Mohr-Coulomb é o modelo mais simples tradicionalmente adotado na anélise de

seguranca ao deslizamento. Para além da sua simplicidade apresenta a vantagem de requerer um

namero reduzido de pardmetros que podem ser facilmente obtidos em ensaios experimentais,
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nomeadamente o valor da tensdo tragdo limite o, da coesdo C e do coeficiente de atrito u (Figura
3.1).

Neste modelo, uma vez atingida hum ponto de integracdo a for¢a de tracdo maxima ou a forca de
corte maxima admissivel, passa-se a considerar apenas a transferéncia de tensdes em corte puro
sob compressdo. Ao coeficiente de atrito corresponde o angulo ¢, designado angulo de atrito do
material, dado por:

U =tan ¢ (3.1

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

Tmax =C — o, =C— o,tang (3.2

0 que significa que a resisténcia de corte do plano de deslizamento depende linearmente da tenséo
normal nesse plano. Neste modelo, a deformabilidade é caracterizada pela rigidez normal (k,,) e

pela rigidez tangencial (k;).

Nos elementos de junta representativos da rocha fraturada e na andlise de seguranga ao
deslizamento preconizada nas normas de projeto de barragens ¢é usual desprezar-se os valores de
coesdo e tracdo limite, admitindo-se, de forma simplificada, que estas descontinuidades apenas
transmitem tensdes sob compressao, sendo a tensdo tangencial maxima proporcional ao valor da

tensdo normal atuante.

Rotura T A
a0 corte

Rotura
M \ a tragdo

Gt (0%

Figura 3.1 — Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb com tensdo de tracdo limite.
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3.3 Modelo bilinear desacoplado

O primeiro modelo constitutivo com enfraquecimento utilizado neste trabalho (MEL) tem por
base um modelo de junta com enfraquecimento bilinear na dire¢do normal e na dire¢do de corte
(Figura 3.2), que tem sido aplicado em modelos de particulas (Azevedo 2003). Salienta-se que um
modelo similar com enfraquecimento linear foi proposto por Resende e Lemos (2006) para

analise da seguranca ao deslizamento de barragens gravidade e de barragens abdbada.

De acordo com o indicado na Figura 3.2, a partir do momento em que os valores maximos de
resisténcia (tracdo e coesdo) sdo atingidos, a forca de tracdo resistente maxima e/ou a coesdo
maxima sdo reduzidas com base no valor de dano, que varia entre 0 (sem dano) e 1 (contacto
considerado totalmente fendilhado, sé funcionando em atrito puro). Em cada ponto de integragao,
0 valor de dano é dado pelo valor maximo de dano da componente normal de tracdo e da

componente de corte, definidos em funcéo do valor maximo de deslocamento atingido.

Os parametros resistentes sdo: a tenséo ultima de tracéo (o;), a coesdo maxima (C), o coeficiente
de atrito (u), e as energias de fratura de tracdo (G;) e de corte (G;;). S&o assim necessarios 5
parametros para definir este modelo.

01’1
L
T T=C +0ou,
: u§": 20G./C
025G -l : Hf] . .
C # Uy =0.75(U -Ug )+ Ug

v 0 T 'K ‘ Us=s0u L uly+u
I T N

i1 Lo N T e
U =20G /o, 025C [/ A

n I : B

0_ £l yYyoyY : ; E
ul=orst-u¥y+ug W ul! uf Us

; ,
Un=50(U :{] -Up+ud
a) Dire¢éo normal b) Direcdo tangencial

Figura 3.2 — Modelo de enfraquecimento unidirecional ndo acoplado do elemento finito de junta
(adaptado de Azevedo 2003).
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3.4 Modelo de fendilhacao/fratura de base elasto-plastica

O segundo modelo de comportamento com enfraquecimento utilizado neste trabalho (ME2) tem
por base a teoria da plasticidade, é numericamente eficiente e robusto e descreve o
comportamento mecanico das juntas em funcdo da coesdo e do coeficiente de atrito. Este modelo
baseia-se num modelo desenvolvido por Carol, Prat e Lopez (1977), e foi inicialmente proposto
para ser utilizado em problemas de fratura avancados com modelos de particulas poliédricas 3D,

em que estas sdo representadas por elementos finitos (Caballero et al. 2008).

Neste modelo, a fendilhacdo é definida com base numa funcdo hiperbdlica que representa a
superficie de cedéncia, definida com base em trés parametros: tensdo de tracdo maxima (o),
coesdo (C) e coeficiente de atrito (tan¢). Estes trés pardmetros sdo representados nesta

formulagdo como um vetor [®] = [a;, C, ¢]. A superficie de cedéncia é assim representada por:

F{o,®} = —(C — otan@) + /72 + (C — o, tan )2 = 0 (3.3)

De referir que nesta exprerssao [o] = [o, 1] representa o estado de tens&o.

A funcdo de plasticidade ou potencial plastico é igualmente definida com base numa funcéo
hiperbolica, que depende da tensdo de tragdo maxima (o), de um termo de coesdo aparente (C,) e
de um coeficiente de atrito aparente (tan ¢,), correspondendo a uma formulagdo néo associada se
estes ndo forem iguais aos valores de coesdo e atrito. Estes trés pardmetros sdo, nesta formulagéo,
agrupados num vetor definido por [¥] = [, CQ,goQ]. De forma analoga a expressao (3.2), tem-

Se:

3.4
Q{U.‘V}=—(CQ—atan(pQ)+\/12+(CQ_0ttan(pQ 20 (3.4)

A Figura 3.3 apresenta as superficies de cedéncia e de potencial pléstico no plano o — .
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F(o,®)=0 "

\;m‘r:;::
Qo, V)=0._ - % G

Figura 3.3 — Modelo de enfraquecimento baseado na teoria da plasticidade. Superficie de cedéncia (F) e
potencial plastico (Q) (adaptado de Caballero et al. 2008).

As funcbes hiperbdlicas tém a vantagem de permitir uma transicdo suave de fendilhacdo por
tracdo para fendilhacdo por corte. A evolugdo desta superficie é controlada por uma variavel
interna (Wc) que € funcdo do trabalho realizado durante o processo de fratura. A lei de evolugdo
da superficie de fendilhacdo é controlada por essa variavel interna e pelos valores da energia de
fratura em modo | (G;) e modo Il (G;;).

A lei de evolugdo da superficie de cedéncia para o caso de tracdo é definida a partir da seguinte

variavel adimensional:

11 (W, (3.5)
=7 zcos{ G, }

em que G, representa a energia de fratura em modo 1.

A lei de evolucdo da superficie para o termo de atrito e para a coesdo tem em conta 0 seguinte

coeficiente:

_1 1 W (3.6)
=53 c0s Cn |

em que Gy, representa a energia de fratura em modo 1.
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As leis de evolucdo ndo sdo formuladas diretamente usando &; e &;;, mas sim usando a seguinte

funcdo S{p}:

e ® (3.7)

=T

em que p tanto pode ser tomado como igual a &; ou &;;. Considerando @ como expoente nesta

equacao, se a for igual a zero obtém-se S{p = &,} = &, e S{p = &} = ¢&,;.

A evolucdo da tensdo de tracdo Ultima que varia entre o; e 0, é entdo definida com base na

seguinte lei:

or = o (1—5{§}) (3.8)

em que p é agora considerado como igual a ¢;.

A evolucdo da coesdo que varia entre C e 0, pode ser assim definida com base na seguinte lei:

C=C1-SEud 3.9

em que p é agora considerado como igual a &;;.

A lei da evolugédo do &ngulo de atrito que varia entre o valor inicial e o valor residual, é definida

por:

tang = tan o — (tan Qo — tan Qres)S{Ey} (3.10)

As leis de evolugdo dos parametros o, C e tan ¢ estdo representadas na Figura 3.4, em funcéo do
valor de a. Observa-se que a evolugcdo dos trés parametros para um expoente « igual a -2, é

préxima dos resultados obtidos experimentalmente em ensaios em provetes betdo/rocha.
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Na Figura 3.5 apresenta-se a evolugdo da superficie de fendilhacdo em modo I (tragdo). Observa-
se que, a medida que o elemento de junta inicia o processo de dano em tracdo, a superficie de
fendilhacdo sofre uma translagdo até se atingir o valor maximo de energia de fratura
correspondente a energia de fratura adotada em modo I. Assim, no fim do ensaio de tracéo a
superficie sofre uma translacdo para a esquerda, até ser atingida uma tensdo normal nula. Os
parametros C e tan ¢ tém apenas uma pequena alteracdo, para os valores usuais dos coeficientes

de forma a.

Na Figura 3.6 apresenta-se a evolucdo da superficie de fendilhagdo em modo Il (corte puro ou
compressao/corte). Verifica-se que a superficie de fendilhacéo, a medida que o processo de dano
evolui, sofre uma translacdo e uma linearizacdo progressiva da relacdo corte/tensdo normal para o
valor residual do termo de atrito adotado. Ao atingir-se o valor da energia de fratura em modo I, a
superficie de fendilhagdo passa a estar centrada na origem (s6 funciona sob compresséo) e, a
medida que o dano evolui a componente tangencial tende a evoluir para uma relacdo linear com a
tensdo normal, como se mostra na figura. Quando a variavel interna atinge o valor de energia de
fratura em modo Il, o ponto de integragdo passa a funcionar em atrito puro como no modelo de
Mohr-Coulomb, sendo o valor do termo de atrito igual ao valor do termo residual adotado. Assim,

para valores elevados de a,,, a hipérbole aproxima-se do critério de Mohr-Coulomb.

Os detalhes da implementacdo do modelo de enfraguecimento podem ser encontrados em
Caballero et al. (2008). Os pardmetros resistentes sdo: a tensdo Ultima de tracdo (o;), coesdo
maxima (C), coeficiente de atrito (u.), coeficiente de atrito residual (u,..5), energias de fratura de

tracdo (G;) e de corte (G;;), a coesdo aparente (Cq) e um coeficiente de atrito aparente (ug).

De salientar que este modelo combina a teoria cléassica de plasticidade com o conceito de energia

de fratura.
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Figura 3.4 — Curvas de ot, C e tang para diferentes valores de a.
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Figura 3.5 — Evolucéo da superficie de fendilhacdo em modo | (adaptado de Caballero et al. 2008).
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Figura 3.6 — Evolucao da superficie de fendilhagdo em modo Il (adaptado de Caballero et al. 2008).
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3.5 Comparacao dos resultados obtidos com modelos de enfraquecimento

Para comparar qual a diferenca nos resultados obtidos com os dois modelos de enfraguecimento
apresentados nos dois subcapitulos anteriores (MEL1 e MEZ2), foram simulados numericamente trés

ensaios diferentes:
i) Ensaio de tracdo;
ii) Ensaio de corte puro;

iii) Ensaio compressdo/corte.

Na Figura 3.7 apresenta-se 0 modelo de dois blocos sobrepostos com um (nico elemento de junta
adotado nos ensaios numéricos de comportamento das juntas com enfraquecimento. Os blocos sdo
guadrados com um metro de aresta. Admite-se que os blocos do modelo utilizado tém

comportamento elastico linear, com as propriedades indicadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades mecéanicas do material dos blocos

Material E [GPa] v [-] p [kg/m®]
Blocos 30,0 0,15 2500

Na Figura 3.7 apresenta-se a geometria do modelo utilizado nos ensaios numéricos e indica-se a

localizagdo dos pontos nodais, dos elementos triangulares e do elemento de junta.

E de salientar que os ensaios de tracio e os ensaios de corte e de compressdo/corte reproduzem os
estados de tensdo que ocorrem na base das barragens em situagdes de rotura iminente: ou a tracéo

é dominante ou o corte é dominante.

3.5.1 Ensaio de tragdo

No primeiro ensaio analisa-se a resposta de uma Unica interface sob tragdo direta. Aplica-se a
todos os pontos nodais do bloco superior do modelo um deslocamento vertical de baixo para

cima, enquanto os nds do bloco inferior permanecem fixos, originando um deslocamento normal

relativo no elemento de junta.
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Figura 3.7 — Modelo do ensaio para validacdo dos modelos de comportamento de juntas com
enfraguecimento.

Nos ensaios numéricos de tracdo direta adotaram-se 0s seguintes parametros elasticos e

resistentes:
¢ Rigidez elastica (normal e tangencial)
k, = k; = 1000 MPa/mm

e Tensdo de tracdo limite

o = 3 MPa
e Coesdo

C =14 MPa
o Coeficiente de atrito

tan gy, = 0.8

e Coeficiente de atrito residual
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tan @, = 0.2

e Energia de fratura em modo Il

G” =0.1 N/mm

Na Figura 3.8 apresentam-se os resultados obtidos com os dois modelos de enfraguecimento para
um ensaio de tragdo pura, para diferentes valores de energia de fratura em modo |, nomeadamente
G; =0,01,0,02,0,03,0.05e 0,1 N/mm.

A relacdo tensdo-deslocamento € elastica linear e idéntica em todos 0s casos, até se atingir o valor
limite de tracdo. Depois de atingido o nivel de pico de tensdo, as curvas tensdo/deslocamento
apresentam um ramo descendente do tipo bilinear (ME1) ou exponencial (ME2). Observa-se que
em tragdo pura a resposta dos modelos é proxima, sendo que numa fase inicial o modelo ME2 é
mais ductil e para valores de deslocamento relativo mais elevados o modelo ME1 apresenta maior
ductilidade.

3.5.2 Ensaio de corte puro

No ensaio de corte puro impde-se um deslocamento horizontal a todos os pontos nodais do bloco
superior do modelo, enquanto os pontos nodais do bloco inferior permanecem fixos, originando
um deslocamento tangencial relativo no elemento de junta. Os pontos nodais do bloco superior
tém deslocamento livre na direcdo horizontal, possibilitando assim um ensaio de corte puro. E de
referir que neste modelo, caso se adotem valores de coesdo aparente e de termo de atrito aparente

diferentes dos valores coesdo e termo de atrito, ocorre dilatancia, ao contrario do modelo anterior.

Nos ensaios numéricos de corte puro adotaram-se 0s seguintes parametros elasticos e resistentes:
¢ Rigidez elastica (normal e tangencial)
kn, = k; = 25000 MPa/mm

o Tensdo de tracdo limite

O-t:?)MPa
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b) Modelo de fendilhacdo de base elasto-plastica (ME2)
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Figura 3.8 — Ensaio de tragdo direta: tensdo normal versus deslocamento relativo.
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e Coesdo

C =4,5MPa

e Coeficiente de atrito

tan ¢, = 0.8785

e Coeficiente de atrito residual

tan @, = 0.2
o Coesdo aparente
Co = 45,0 MPa
o Coeficiente de atrito aparente
tan g, = 0,04

e Energia de fratura em modo |

G; = 0,03 N/mm

Na Figura 3.9 apresentam-se os resultados obtidos com os dois modelos de enfragquecimento para
um ensaio de corte puro, para diferentes valores de energia de fratura em modo Il, nomeadamente
Gy = 0,03,0,06 e 0,09 N/mm.

A relacdo tensdo-deslocamento é elastica linear e idéntica em todos 0s casos, até que se atingir o
valor de limite coesdo. Depois de atingido o nivel de pico de tensdo, as curvas
tenséo/deslocamento apresentam um ramo descendente do tipo bilinear (ME1) ou exponencial
(ME2). Observa-se que em corte puro a resposta dos modelos é préxima, sendo que numa fase
inicial o modelo ME2 é mais ddctil e para valores de deslocamento relativo mais elevados o

modelo ME1 apresenta maior ductilidade.
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Figura 3.9 — Ensaio de corte: tensdo tangencial versus deslocamento tangencial relativo
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3.5.3 Ensaio de compressdo/corte

No ensaio de corte sob compresséo constante, aplica-se uma forca vertical de cima para baixo nos
pontos nodais do bloco superior do modelo de modo a aplicar o valor de tensdo normal atuante
previamente definido. Os pontos nodais do bloco inferior permanecem fixos. Apds se atingir o
equilibrio estatico impBe-se um deslocamento horizontal nos n6s do bloco superior, originando
um deslocamento tangencial relativo no elemento de junta sob tensdo constante. Os pontos nodais

do bloco superior tém deslocamento livre na direcéo vertical.

Nos ensaios numéricos de corte sob compressdo constante adotaram-se 0s seguintes parametros

elasticos e resistentes:
¢ Rigidez elastica (normal e tangencial)
ky, = k; = 25000 MPa/mm
e Valor de tragdo limite
o = 3 MPa
e Coesdo
C =4,5MPa

e Coeficiente de atrito

tan @, = 0.8785

e Coeficiente de atrito residual

tan®, = 0.2

o Coesdo aparente

CQ = 4‘5,0 MPa
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e Coeficiente de atrito aparente

tan@g = 0,04

e Energia de fratura em modo |

G; =0,03 N/mm

o Energia de fratura em modo 11

G” = 0,06 N/mm

Na Figura 3.10 apresentam-se os resultados obtidos com os dois modelos de enfraquecimento
para um ensaio de corte sob compressao, para diferentes valores de tensdo normal de compressao,

considerando nomeadamente o, = —0,1; —2,0; —6,0 e — 10,0 MPa.

A relacdo tensdo-deslocamento é elastica linear e idéntica em todos 0s casos, até que se atingir o
valor de tensdo tangencial maxima limite. Depois de atingido o nivel de pico de tensdo, as curvas
tenséo/deslocamento apresentam um ramo descendente do tipo bilinear (ME1) ou exponencial
(ME2). Tal como nos ensaios anteriores, observa-se que em corte sob compressao a resposta dos
modelos é proxima, sendo que numa fase inicial 0 modelo ME2 é mais ductil e para valores de

deslocamento relativo mais elevados o modelo ME1 apresenta maior ductilidade.
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¢) Modelo de fendilhagdo ME1 versus ME2

Figura 3.10 — Ensaio de corte sob compressdo: tensdo tangencial versus deslocamento tangencial
relativo.
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4 ANALISE DE ESTABILIDADE DE BARRAGENS GRAVIDADE
PARA CENARIOS DE ROTURA POR DESLIZAMENTO

4.1 Introducédo

Apresenta-se a andlise de seguranca tradicionalmente adotada na verificacdo a rotura pela
superficie de ligacao betdo/rocha com base no método de reducdo das resisténcias, demonstrando-
se a equivaléncia entre a reducdo do termo de atrito da descontinuidade e a amplificacdo da

pressdo da agua no paramento de montante da barragem.

Realiza-se uma andlise de seguranca ao deslizamento com base nos modelos de enfraquecimento
apresentados no capitulo anterior, para dois casos de comportamento do maci¢o rochoso:

comportamento el&stico linear e comportamento fragil.

Foram desenvolvidos diferentes modelos que foram utilizados para estudar a seguranca do
sistema barragem/fundagdo em relacéo a rotura por deslizamento, admitindo que o deslizamento

pode ocorrer no contacto barragem/macico de fundacéo e nas descontinuidades do macico.

4.2 Descricdo dos modelos

42.1 Geometria

No estudo efetuado foram considerados quatro modelos, que representam duas grandes barragens
gravidade de alturas diferentes (15me 30 m) fundadas em macigos rochosos com duas
geometrias de fracturagdo. Na Figura 4.1 apresenta-se esquematicamente a geometria dos
modelos desenvolvidos, com todas as dimensdes representadas em fun¢do da altura da barragem
(H) e da largura do coroamento (a). Os valores de H considerados para a analise de estabilidade
foram de 15 m e 30 m, com as respetivas larguras do coroamento de 3 m e de 5 m. A geometria
do modelo inicial de blocos, incluindo descontinuidades da fundag&o, foi gerada com base nos

algoritmos de geracéo incluidos no programa UDEC (ltasca 2004).

Na Figura 4.2 apresentam-se as dimensdes dos modelos, respetivamente para cada barragem.
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Figura 4.1 — Geometria dos modelos.

12m 24m

i6m 6m |

15m 30'm

30m 60m

j, 75 m I 150 m

a) Barragem de 15 m de altura b) Barragem de 30 m de altura

Figura 4.2 — Dimensdes dos modelos.

Nos quatro modelos foi considerada a existéncia de cortina de impermeabilizacdo e de sistema de
drenagem. A cortina de impermeabilizacdo tem uma inclinacdo para montante de 70° A
profundidade da cortina é de 0,55H,, sendo H; igual a altura da barragem subtraida de 2 m. A
distancia da cortina de drenagem ao pé de montante da barragem € igual a 1/6 do comprimento da
base da barragem, atingindo a profundidade de 0,3H.. Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores da
profundidade da cortina de drenagem e do sistema de impermeabilizacdo consideradas nos

diferentes modelos (nesta tabela optou-se por designar o0 modelo pela altura da barragem).
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Tabela 4.1 - Profundidade da cortina de impermeabilizacéo e do sistema de drenagem

Profundidade da cortina de Profundidade do sistema
Modelo H [m] . e~
impermeabilizacéo [m] de drenagem[m]
15 15,0 7,2 3,9
30 30,0 15,4 8,4

As juntas de construcdo no corpo das barragens foram simuladas por uma familia de
descontinuidades horizontais com espagamento de 3,0 m. Os macicos rochosos de fundagdo foram
representados com duas familias de descontinuidades. Considerou-se um modelo, designado por
“reg”, com uma familia de descontinuidades horizontal e continua, com espacamento de 5,0 m, e
uma familia formada por trocos verticais, com espacamento médio de 5,0 m e desvio padrdo de
1,0 m. Considerou-se outro modelo, designado por “diag”, com familias de descontinuidades
continuas ortogonais que fazem angulos de 15° e 105° com a horizontal. Neste ultimo caso, 0
facto de as familias de descontinuidades serem continuas e planas com a orienta¢do referida
favorece a formacao de mecanismos de rotura com formacéo de cunhas que podem deslizar sob a

barragem.

Na Figura 4.3 apresenta-se a geometria dos quatros modelos desenvolvidos, em que o dominio é
representado por um conjunto de blocos e entre os blocos existem elementos de junta. Na mesma
figura é apresentada a discretizacdo de cada bloco em elementos finitos planos triangulares, de
modo a permitir considerar a deformabilidade dos blocos. Nesta fase de trabalho optou-se por
designar o modelo pela altura da barragem (15 ou 30), seguida da designacdo da fundagdo (“reg”

ou “diag”).

Na Tabela 4.2 apresentam-se os numeros de elementos mecanicos e hidraulicos utilizados nos
quatro modelos. E de referir que a dimensdo média das arestas dos elementos triangulares é de
0,6 m.

4.2.2 Condigdes de fronteira

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

impedidos os deslocamentos horizontais nas fronteiras laterais.

Como condigdes de fronteira hidraulicas, admitiu-se permeabilidade nula na base e nas fronteiras

laterais do modelo e simulou-se o sistema de drenagem impondo um potencial ao longo dos
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drenos igual a 1/3 do potencial a montante da obra. Admitiu-se que as juntas de construcdo da

barragem s&o impermeaveis.

a) Modelo 15- reg

B

S e e
R R R

LEESE b i ]

R e N e e e e

I-' L)
CET -

F
.l"“‘.l

T

] B

B e B

c¢) Modelo 30- reg

d) Modelo 30-diag

Figura 4.3 — Modelos descontinuos dos conjuntos barragem/fundacgao. Discretizacdo de cada bloco
em elementos finitos planos triangulares.

Tabela 4.2 - Caracteristicas dos modelos

Ndamero de NuUmero de Ndmero de NdUmero de NUmero de
Modelo  pontos nodais elementos elementos de  pontos nodais canais de

mecanicos triangulares junta hidraulicos escoamento
15-reg 6531 9629 1420 1322 1379
15-diag 8063 10058 2550 2299 2509
30-reg 25883 38549 5843 5367 5659
30-diag 31784 40178 10221 9115 10037

40



4.2.3 Propriedades dos materiais

Admite-se que o betdo da barragem e dos blocos do macico rochoso de fundagdo tém
comportamento elastico linear, com as propriedades indicadas no Tabela 4.3. Nas juntas da zona
em betdo considera-se a rigidez normal (k,,) igual a 40 GPa/m e a rigidez tangencial (k;) igual a
15 GPa/m. Na ligacdo barragem/fundacdo e nas descontinuidades do maci¢o considera-se
k, =24 GPa/m e k,=12GPa/m. Nas descontinuidades do maci¢o, quando se considera
comportamento ndo linear, admite-se coesao e resisténcia a tracdo nulas e um angulo de atrito de
45°,

Tabela 4.3 - Propriedades mecanicas dos materiais

Material E [GPa] v [-] p [kg/md]
Betdo da barragem 20,0 0,2 2400
Blocos do maci¢o rochoso 12,0 0,2 2650

Relativamente as propriedades hidraulicas dos modelos, admitindo os seguintes valores de
abertura hidraulica ap= 1,668x10*m, ars = 1/3x ap € amex=5X% ao. Admitiu-se que a
permeabilidade da superficie de ligacdo da barragem a fundacgdo era metade da permeabilidade
das descontinuidades da fundagdo e que a cortina de impermeabilizacdo era 10 vezes menos

permeével que o0 macico.

4.3 Pressdes na base da barragem

Na Figura 4.4 apresenta-se a distribuicdo de pressdes ao longo da base da barragem obtida nos
calculos efetuados com as barragens de 15 m e de 30 m de altura. Nos célculos foi tido em

consideracdo a existéncia da cortina de impermeabilizacdo e do sistema de drenagem.

Apresentam-se 0s resultados obtidos com as duas geometrias de fundacdo consideradas, com
descontinuidades horizontais e verticais (“reg”) e com descontinuidades inclinadas (“diag”). Em
cada um dos graficos é apresentada uma comparacdo entre os resultados obtidos e a distribuicdo
bilinear de tensfes na base da barragem, usualmente considerada no dimensionamentos deste tipo

de obras.

No caso da barragem com 15 m de altura verifica-se que a montante da linha de drenagem obtém-

se, para as duas geometrias de fracturacdo da fundacdo, pressdes inferiores as dadas pela
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distribuicdo bilinear. No entanto, a jusante da linha de drenagem, as pressfes sdo mais elevadas,
sobretudo no caso da fundagdo com descontinuidades inclinadas.

No caso da barragem com 30 m de altura obtém-se pressbes muito proximas com as duas
geometrias de fraturacdo da fundacéo, que, tal como no caso da barragem de 15 m de altura, séo, a
montante da drenagem, inferiores as definidas pela distribui¢do bi-linear. No entanto, a jusante da
linha de drenagem, as pressfes sdo significativamente mais elevadas, o que revela a importancia

de usar modelos hidromecénicos na andlise de estabilidade deste tipo de obras.

I5m 30m

-=-Reg
- =Diag

- ~Diag

—Bilinear —RBili
-150 300 Bilinear

(a) Barragem de 15 m de altura (b) Barragem de 30 m de altura
Figura 4.4 — Pressfes ao longo da base da barragem.
4.4 Analise de estabilidade
Os modelos desenvolvidos foram utilizados para estudar a seguranca do sistema
barragem/fundacdo em relacdo a rotura por deslizamento, admitindo que o deslizamento pode

ocorrer ndo s6 no contacto barragem/macico de fundagdo, mas também nas descontinuidades do
macico.
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A andlise foi efetuada em duas fases: primeiro efetuou-se um célculo hidromecénico, tendo em
consideracdo o peso da barragem, admitindo que a superficie fretica se encontrava a cota do
terreno e que a relagéo entre tensdes efetivas horizontais e verticais in situ era igual a 0,5; depois
aplicou-se a pressao hidrostatica no paramento de montante e na base da albufeira, admitindo
todas as descontinuidades com comportamento eléstico linear. Nesta segunda fase, foi primeiro
efetuada uma andlise mecanica seguida de uma analise hidromecéanica. Nos casos em que se
admitiu comportamento ndo linear das descontinuidades, este s foi considerado depois de se ter
atingido o equilibrio. Considerou-se em todos os calculos que a albufeira se encontrava a cota do

coroamento.

Nas andlises correspondentes a reducdo da resisténcia ou amplificagdo da carga, as pressdes
mantiveram-se constantes e iguais as obtidas na situagdo de equilibrio inicial (ndo se realizou o

calculo hidraulico durante o processo de determinagdo do fator de seguranga).

4.4.1 Meétodo de reducdo das resisténcias/amplificagdo da carga hidraulica

A andlise de estabilidade foi efetuada de duas maneiras diferentes, comparando-se os resultados
obtidos. Primeiro utilizou-se 0 método de reducdo das resisténcias, tipicamente utilizado no
projeto de fundacgdes, e depois utilizou-se 0 método de amplificacdo da carga hidraulica. Nesta
fase do trabalho, os calculos foram feitos com o modelo de Mohr-Coulomb, sem considerar o

enfraguecimento.

Como ja foi referido, a analise de estabilidade foi primeiro efetuada com o método de redugdo das
resisténcias. Esta analise foi feita com os modelos descontinuos desenvolvidos, que tém em
consideracdo a interacdo hidromecénica. Admitiu-se um angulo de atrito inicial de 45° na
superficie de ligacdo betdo/macico, comportamento fragil das juntas do macico e comportamento
elastico das juntas horizontais da barragem. O angulo de atrito (@) das descontinuidades foi
gradualmente reduzido até a rotura do modelo (o coeficiente de reducdo foi aplicado ao
coeficiente tan ¢). Assim, o processo de minoragdo consistiu em dividir a tangente do angulo de

atrito por um fator F, até a rotura do modelo.
A andlise da estabilidade foi depois efetuada de outra maneira, amplificando a carga hidraulica até

a rotura do modelo. Esta analise também foi feita com os modelos descontinuos desenvolvidos,

que tém em consideracao a interacdo hidromecénica. Considerou-se que se atinge a rotura quando
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num dado patamar se excede em 5 vezes o numero de passos de calculo necesséarios a

convergéncia no patamar anterior.

De referir que 0 método de reducdo das resisténcias € relativamente simples de utilizar quando se
considera o modelo de Mohr-Coulomb. No entanto, quando se utilizam modelos de junta mais
complexos, que envolvem um elevado nimero de parametros e tm em conta o dano, € usual

optar-se pelo método de amplificacdo da carga hidraulica para fazer as analises de estabilidade.

Na Tabela 4.4 apresentam-se os resultados das analises numéricas efetuadas, apresentando-se
igualmente o fator de seguranca analitico, obtido por equilibrio de corpo rigido da barragem, em
que as forgas normais efetivas sdo definidas com base nos valores numéricos das tensdes efetivas

na base da barragem.

Tabela 4.4 - Fatores de seguranca

Modelo tan @ inicial tan @ final FS wang o FS aumento cargah FS anaiitico
15-reg 1,0 0,61 1,63 1,63 1,62
15-diag 1,0 0,63 1,60 1,60 1,60
30-reg 1,0 0,65 1,54 1,55 1,53
30-diag 1,0 0,65 1,54 1,55 1,54

Na Figura 4.5 apresenta-se a evolugdo do deslocamento horizontal do coroamento para cada
patamar analisado. Nos graficos da Figura 4.5 os angulos de atrito sdo apresentados por ordem

decrescente, de modo a facilitar a analise.

Os resultados obtidos validam a ferramenta numérica adotada e indicam que existe uma rela¢éo
proxima entre a abordagem de redugdo de resisténcias e a abordagem de amplificagdo de carga
hidraulica, mesmo para uma analise em que se admite a deformabilidade da barragem e da

fundagéo.

Verifica-se que com a barragem de maior altura, 30 m, se obtém fatores de seguranca ao
deslizamento ligeiramente inferiores aos fatores de seguranga obtidos para a barragem com 15 m
de altura. Dado que a geometria das descontinuidades da fundagdo tem uma ligeira influéncia
sobre a distribuicdo de pressfes ao longo da base da barragem, os fatores de seguranca para cada
geometria da fundacdo sdo ligeiramente diferentes para a mesma altura de barragem, dado as

tensoes efetivas serem diferentes.
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Figura 4.5 — Deslocamento horizontal do coroamento das barragens durante o processo de redugdo
do angulo de atrito (a) e durante o processo de amplificacdo da carga hidraulica (b).
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Modelos de enfraquecimento

Realizou-se uma analise de estabilidade adotando o método de amplificacdo das cargas, para 0s 4

modelos numéricos analisados. Adotaram-se 0os modelos de enfraquecimento descritos nos

subcapitulos 3.3 e 3.4 nas superficies de ligacdo betdo/betdo e betdo/rocha, considerando duas

hip6teses de comportamento da fundagdo: comportamento elastico linear ou comportamento

fragil. Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores dos pardmetros dos modelos de enfraquecimento.

De referir que os parametros elasticos e os parametros resistentes apresentados foram adaptados

dos valores apresentados em Caballero et al. (2008).

Tabela 4.5 - Par@metros dos modelos de enfraquecimento.

Descontinuidade c G C Gu tan ¢ Co tan @q tan o,
[Nm/m?] [Nm/m?]
Betdo/betdo e 29 250 80 2500 10 120 004 0,20
betdo/macico
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Na Figura 4.6 apresenta-se, para a barragem de 15 m, a evolugdo do deslocamento horizontal do
coroamento em funcdo do coeficiente de amplificacdo da pressdo hidrostatica para os dois
modelos de enfraquecimento e para as duas hipoteses de comportamento da fundacéao. Verifica-se
que, para a hipotese de comportamento eléstico linear da fundagéo, a evolucéo do deslocamento
horizontal em fungdo do coeficiente de amplificacdo é praticamente linear, sendo diferente da

observada na hipotese de comportamento fragil.
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Figura 4.6 — Deslocamento horizontal do coroamento da barragem de 15 m durante o processo de
amplificacdo das cargas — Fundagao eléstica (E) e Fundac¢do ndo linear (NL).

Observa-se que ambos os modelos de enfraquecimento conduzem a fatores de seguranga
préximos, dado 0s seus comportamentos em situacGes de tracdo pura e corte sob compressdo

serem semelhantes.

De forma andloga, na Figura 4.7 apresenta-se, para a barragem de 30 m, a evolucdo do
deslocamento horizontal do coroamento em funcao do coeficiente de amplificagéo das cargas para
os dois modelos de enfraquecimento e para as duas hipoteses de comportamento da fundago. A

semelhanca da barragem de 15 m verifica-se que, para a hipétese de comportamento eléstico
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linear da fundag&o, a evolucdo do deslocamento horizontal em funcdo do coeficiente de

amplificac@o é praticamente linear, sendo diferente da observada na hipotese de comportamento

fragil. Observa-se também que ambos os modelos de enfraquecimento conduzem a fatores de

seguranga proximos (Tabela 4.6).
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Figura 4.7 — Deslocamento horizontal do coroamento da barragem de 30 m durante o processo de
amplificacdo das cargas — Fundagao eléstica (E) e Fundac¢do ndo linear (NL).

Verifica-se igualmente que os fatores de seguranca associados a fundagdo com descontinuidades

do tipo “diag” sao muito inferiores, dado que estas descontinuidades favorecem a ocorréncia de

deslizamento da barragem. Observa-se um comportamento equivalente na barragem de 15 m. Tal

como na seccao anterior, em que se aplicou 0 método de reducdo das resisténcias, verifica-se que

os fatores de seguranca associados & barragem de maior altura sdo inferiores aos obtidos para a

barragem de 15 m.
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Tabela 4.6 - Fatores de seguranca considerando o aumento das cargas

Modelo Fundacdo elastica Fundacéo néo linear
ME 1 ME 2 ME 1 ME 2
15-reg 8,25 7,51 10,30 10,01
15-diag 8,60 7,74 3,02 3,02
30-reg 3,70 3,28 2,59 2,58
30-diag 3,46 3,19 2,18 2,18

Tal como esperado, os fatores de seguranca obtidos com base em modelos de enfraquecimento
sdo bastante mais altos que os obtidos com o método de reducédo das resisténcias, em especial na
fundagdo com comportamento elastico e com geometria do tipo “reg”. E de referir, no entanto,
que os calculos ndo foram feitos exatamente da mesma maneira, o que tem influéncia no valor dos
fatores de seguranca. De facto, na aplicacdo do método de reducdo das resisténcias foi feita uma
amplificacdo gradual da pressdo hidrostatica no paramento de montante da barragem enquanto
gue na aplicagdo dos modelos de enfraquecimento foi feita uma amplificacdo gradual da pressado
hidrostatica e do peso proprio da barragem.

Na Figura 4.8 apresentam-se os modos de rotura dos modelos com barragens de 15 m de altura
para os fatores maximos de amplificagdo das cargas, considerando o modelo de enfraquecimento
MEL.

A andlise da figura permite verificar que:

i) no modelo com fundacdo com comportamento elastico (E), a Unica rotura que ocorre é na

ligagdo betdo/rocha e ndo se verificam roturas no corpo da barragem. Na situacdo de ndo

equilibrio, todos os pontos da base da barragem apresentam o dano maximo;

i) no modelo com fundagdo com comportamento ndo linear (NL), devido & geometria do

macico de fundagdo com descontinuidades horizontais e verticais, a rotura ocorre na base
da barragem, pela interface betdo/rocha. Nos dois modelos esta associado 0 mecanismo

de rotura da fundacéo. Pelo que a rotura envolve as descontinuidades da fundacéo.
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Figura 4.8 — Modos de rotura dos modelos com barragens de 15 m de altura para os fatores maximos
de amplificacéo das cargas (ME1).

Na Figura 4.9 apresentam-se 0s modos de rotura dos modelos com barragens de 30 m de altura

para os fatores maximos de amplificagdo das cargas, considerando o modelo de enfraquecimento

MEL1L.

Nestes modelos, tal como nos modelos com a barragem de 15 m de altura, observa-se para a

hipGtese de comportamento eléstico da fundacdo, a rotura ocorre por deslizamento na interface
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betdo/rocha. Na hipotese de comportamento fragil da fundacdo (modelo n&o linear), observa-se
gue no modelo regular, com descontinuidades na fundacdo horizontais e verticais, a rotura
envolve ndo sé o deslizamento da barragem, mas também a abertura das descontinuidades do
macico de fundacdo na proximidade do pé de montante da barragem. No modelo com

descontinuidades inclinadas, a rotura envolve as descontinuidades existentes numa area mais

significativa da fundacéo.
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Modelo 30-reg (NL)

Modelo 30-diag (NL)

Modelo 30-diag (E)

Figura 4.9 — Modos de rotura dos modelos com barragens de 30 m de altura para os fatores maximos
de amplificacéo das cargas (ME1).
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Nas Figuras 4.10 e 4.11 apresentam-se 0s modos de rotura dos modelos com barragens de 15 m e
30 m, respetivamente, para os fatores maximos de amplificagdo das cargas, considerando o
modelo de enfraquecimento ME2.

Nos modelos com barragens de 15 m de altura (Figura 4.10) verifica-se que a rotura se da pela
superficie de ligagdo betdo/rocha, com deslizamento da barragem ao longo desta superficie,

exceto na situacdo de descontinuidades inclinadas e comportamento ndo linear da fundacao.

Modelo 15-reg (E) Modelo 15-reg (NL)

Modelo 15-diag (E) Modelo 15-diag (NL)

Figura 4.10 — Modos de rotura dos modelos com barragens de 15 m de altura para os fatores
maximos de amplificacdo das cargas (ME2).
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Modelo 30-diag (E)

Modelo 30-diag (NL)

Figura 4.11 — Modos de rotura dos modelos com barragens de 30 m de altura para os fatores
maximos de amplificagdo das cargas (ME2).

Nos modelos com barragens de 30m de altura (Figura 4.11) verifica-se que:

i)

no modelo com fundacdo com comportamento elastico (E), a rotura da-se pela ligacdo
betdo/rocha;

ii) no modelo com fundagdo com comportamento ndo linear (NL), a rotura envolve as
descontinuidades do maci¢o de fundacdo na proximidade do pé de montante da barragem,

e a consequente rotacdo da obra em torno de um eixo ao longo do pé de jusante da obra.
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45 Tempos de calculo

Na Tabela 4.7 séo apresentados os tempos de calculo do programa Parmac2D-FFlow, de acordo
com 0 modelo da barragem e respetivo comportamento da fundacdo (E ou NL), consoante o
modelo de enfraquecimento utilizado (ME1 ou MEZ2). Os tempos de célculo indicados sdo: o
tempo total de célculo (tww) representado em horas e minutos, e o tempo por passo de célculo

(tpasso) representado em segundos por passo.

Tabela 4.7 - Tempos de calculo

Modelos de enfraguecimento

Tempo Modelo MEL =
tiotal 2 horas e 14 minutos 1 hora e 3 minutos
15-reg (E)
{passo [s/passo] 0,0426 0,0224
ttotal 10 horas e 42minutos 16 horas e 53minutos
15-reg (NL)
tpasso [S/passo] 0,0178 0,0293
tiotal ) 2 horas e 42 minutos 1 hora e 59 minutos
15-diag (E)
tpasso [S/passo] 0,0472 0,0393
tiotal . 7 horas e 36 minutos 8 horas e 10 minutos
15-diag (NL)
tpasso [S/passo] 0,0466 0,0503
tiotal 10 horas e 34 minutos 8 horas
30-reg (E)
tpasso [S/passo] 0,172 0,161
ttotal 22 horas e 46 minutos 22 horas e 24 minutos
30-reg (NL)
tpasso [s/passo] 0,138 0,135
ttotal . 7 horas e 16 minutos 6 horas e 23 minutos
30-diag (E)
tpasso [S/passo] 0,153 0,151
tiotal ) 19 horas e 41 minutos 24 horas e 43 minutos
30-diag (NL)
tpasso [s/passo] 0,100 0,126

Observa-se que o tempo total é muito préximo quando os calculos sdo efetuados considerando
barragens com a mesma altura e com o mesmo comportamento da fundagdo, independentemente
do modelo de enfraquecimento considerado. Como seria expetavel, os tempos de célculo obtidos
com os modelos de barragem com 30 m de altura séo bastante superiores aos valores obtidos nas

andlises efetuadas com a barragem de menor altura (15 m).
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Verifica-se também que para o tipo de fundagdo “diag”, que apresenta descontinuidades

inclinadas, o programa se torna mais demorado do que para uma fundagéo tipo “reg”.

Analisando consoante o comportamento da fundacdo, os célculos efetuados considerando
comportamento ndo linear apresentam um tempo total de calculo maior do que quando se admite
comportamento eléstico. No entanto, nos célculos ndo lineares os tempos de execugdo por passo
sdo inferiores aos obtidos quando se assume comportamento elastico, sendo o nimero de passos
mais elevado. Isto deve-se ao facto de o mecanismo de rotura ser muito mais complexo,
envolvendo, na maior parte das vezes, as descontinuidades da fundacdo. Nos célculos em que se
admite um comportamento elastico da fundacdo, a rotura ocorre ao longo da superficie de ligacao

barragem/fundacédo, sem envolver descontinuidades da fundacao.
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5 CONCLUSOES

5.1 Aspetos relevantes dos estudos efetuados

Neste trabalho propde-se a utilizacdo de dois modelos de enfraguecimento para os contactos
betdo/rocha e betdo/betdo, para analise da estabilidade de barragens gravidade ao deslizamento.
Considera-se que estes modelos se aproximam 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. S&o realizadas
andlises de estabilidade recorrendo a um modelo de analise descontinuo que simula a interacéo

hidromecanica.

Apresenta-se a analise de seguranca tradicionalmente adotada na verificacdo a rotura pela
superficie de ligagdo betdo/rocha com base no método de reducéo das resisténcias, demonstrando-
se a equivaléncia entre a reducdo do termo de atrito da descontinuidade e a amplificagdo da
pressdo da dgua no paramento de montante da barragem. Verifica-se que a geometria da fundacéo

tem uma ligeira influéncia nos fatores de seguranga obtidos para o deslizamento.

Realiza-se uma andlise de seguranca ao deslizamento com base nos dois modelos de
enfraguecimento apresentados. Verifica-se que ambos 0s modelos de enfraguecimento utilizados
conduzem a fatores de seguranca semelhantes e que estes séo, tal como esperado, superiores aos
obtidos na anélise com base no método de redugdo das resisténcias. Na hipoGtese de
comportamento fragil do macico rochoso de fundacéo observam-se modos de rotura mais realistas

do conjunto barragem/fundacéo.

E importante referir que neste trabalho os parametros usados para aplicacdo dos modelos de
enfraquecimento foram os indicados em Caballero et al. (2008). Salienta-se que a utilizacdo
destes modelos em casos reais requer a realizacdo de ensaios, de preferéncia durante a fase de
construcdo das barragens, para serem obtidos os pardmetros que correspondem ao caso real a

analisar.
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5.2 Recomendaces para estudos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros considera-se interessante a realizacdo dos seguintes

estudos:

e Aplicacdo dos modelos com enfraquecimento em situacGes de deslizamento em situacdes
mais complexos, em que as barragens ao deslizarem mobilizam ndo sé a superificie de
contacto barragem/fundagdo mas também descontinuidades do macico a jusante devido a
elevacdo do terreno a jusante da obra;

e Adogéo de outros parametros constitutivos para os elementos de junta bet&o/betdo e betéo
rocha com base em ensaios experimentais recentes (Dong et al. 2016);

e Aplicacdo dos modelos constitutivos com enfraquecimento na analise da seguranga ao

deslizamento sob acg¢des sismicas;

e Aplicagdo dos modelos constitutivos com enfraquecimento na andlise da seguranca sob

acgdes estaticas e dindmicas em barragens ab6bada.
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