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Resumo

Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens
Gravidade em Alvenaria

Eduardo Martins Bretas

Em 1853, J. Sazilly publicou o primeiro documento cientifico na area da Engenharia de
Barragens. Neste artigo, Sazilly propGe um novo método para a definicdo do perfil de
barragens gravidade em alvenaria, com base na analise de tensdes. Quase 40 anos
depois, em 1895, apds o acidente da barragem de Bouzey, M. Lévy publicou um
relatorio em que descreve o importante efeito da subpresséo na estabilidade global das
barragens gravidade. Apenas nos anos 1960, R. Clough e E. Wilson desenvolveram as
primeiras analises de barragens através do Método dos Elementos Finitos, para tratar de
problemas térmicos e sismicos. Esta introducdo histérica descreve o periodo no qual a
maioria das barragens gravidade em alvenaria foi construida. Muitas destas barragens
apresentam alguma fragilidade estrutural que reflecte o conhecimento disponivel na
época em que foram projectadas, para além de outras fragilidades, relacionadas com
problemas de deterioracao.

Hoje em dia, a exploracdo destas barragens representa um desafio, pois a seguranca
estrutural deve ser garantida de acordo com os regulamentos modernos. A maioria das
aplicacdes numeéricas existentes no mercado, ndo permitem a modelacdo realista dos
mecanismos de rotura especificos das barragens gravidade em alvenaria, pois foram
desenvolvidos para a analise de estruturas correntes. Neste contexto, foi elaborada uma
aplicacdo numeérica, através da linguagem de programacdo C++, com base no método
dos elementos discretos (MED), designada por DEC-DAM. A aplicagéo foi elaborada
especificamente para tratar dos problemas relacionados com barragens gravidade,
especialmente as barragens gravidade em alvenaria, apesar de a sua utilizacdo também
ser valida para as barragens gravidade em betdo. A aplicacdo permite a realizacdo de
analises estaticas, dinamicas e de escoamento, com acoplamento hidromecéanico, para
além da analise do processo de injeccdo de calda e do reforco estrutural com
ancoragens.

Os modelos desenvolvidos através desta aplicagdo podem ser discretizados em blocos
com trés ou quatro lados, rigidos ou deformaveis. A associacdo entre blocos pode
ocorrer de forma semelhante a uma malha de elementos finitos ou através do
estabelecimento de contactos entre blocos, constituindo um meio descontinuo. Foi
desenvolvida uma solucdo completa para a deteccdo, actualizacdo e eliminacdo de
contactos ao longo da anélise. A solu¢do numérica utilizada corresponde a integracéo da
equacdo de movimento, através do metodo das diferencas centrais, em associagdo as
técnicas das massas escaladas e de relaxacgao dindmica.

A andlise dindmica baseia-se na mesma solu¢do numérica da anélise estatica, excepto
no que se refere a utilizagdo das massas escaladas e da relaxacdo dinamica, que é



substituida pela aplicacdo do amortecimento de Rayleigh. Foram elaboradas diversas
ferramentas para a aplicagdo das solicitagdes dinamicas e respectivas condi¢Oes de
fronteira. Para a aplicacdo simultdnea das componentes de corte e de compressao foi
implementada uma solucéo designada por free-field.

A aplicacdo permite ainda a realizacdo de analises hidromecéanicas. A estrutura de
dados, nomeadamente a concepcao da malha de escoamento, possibilita a integracdo do
calculo hidraulico e mecénico. O célculo hidromecéanico foi estendido para tratar das
questdes relacionadas com a injecgéo de calda. O modelo desenvolvido permite, numa
mesma analise, efectuar o estudo do escoamento de agua por uma fissura, a substituicdo
da &gua pela calda por meio da simulacdo do processo de injeccdo e, posteriormente, 0
endurecimento da calda e a avaliacdo do seu efeito no comportamento estrutural da
barragem. Para além disto, a aplicacdo admite a aplicacdo de pregagens e ancoragens
que, em conjunto com a injec¢do de calda, permite avaliar a grande parte das obras de
reforco e reparacdo de barragens.

Foram ainda analisadas cinco barragens, das quais trés estdo localizadas em Portugal,
barragem de Guilhofrei, de Lagoa Comprida e da Pévoa, uma na india, barragem de
Bhandardara, e uma no Canada. Estes estudos permitem demonstrar mais amplamente
as capacidades da aplicacéo desenvolvida.

Palavras-chave: Barragens de alvenaria, Método dos Elementos Discretos, Barragens
gravidade
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Abstract
Development of a Discrete Element Model for Masonry Gravity Dams Analysis
Eduardo Martins Bretas

In 1853, J. Sazilly published the first scientific paper on the field of Dam Engineering.
In this paper, Sazilly proposes a novel method to define the profile of masonry gravity
dams, based on stress analysis. Almost 40 years later, in 1895, after the accident of
Bouzey Dam, M. Lévy published the report which describes the great effect of the uplift
in the global stability of gravity dams. Only in the 1960's, R. Clough and E. Wilson
developed the first analyses of dams by means of the Finite Elements Method to solve
thermal and seismic problems. This historical introduction describes the period of time
along which the majority of masonry gravity dams was constructed. Many of these
dams present some structural fragility that reflects the knowledge available in the period
of time that dams were designed. Other fragilities are present, such as deterioration
problems.

Nowadays, the exploitation of these dams represents a challenge, since the structural
safety should be achieved according to modern regulations. The majority of numerical
applications in the market, does not allow to model actual failure mechanisms typical of
masonry gravity dams since it was developed for the analysis of general structures. In
this context, a numerical application using the Discrete Element Method (DEM) was
developed, designated as DEC-DAM. The application was designed specifically to
address the problems associated with gravity dams, especially in masonry gravity dams,
although its use also is valid for concrete gravity dams. The application enables to
perform static, dynamic and flow analyses, with hydro-mechanical coupling, in addition
to analyzing the process of grouting and structural strengthening with anchors.

The models developed through this application can be discretized into blocks with three
or four sides, rigid or deformable. The association between the blocks may be similar to
a finite element mesh to create a continuum or through the contacts between blocks,
forming a discontinuous medium. A complete solution was developed for the detection,
updating and deletion of contacts throughout the analysis. The numerical solution used
corresponds to integration of the motion equation, through the central difference
method, together with scaled masses and dynamic relaxation procedures

The dynamic analysis is based on the same numerical solution as the static analysis,
except as regards the use of scaled mass and dynamic relaxation, which is replaced by
the application of Rayleigh damping. Several tools for the application of dynamic loads
and their boundary conditions were developed. For the simultaneous application of the
shear and compression components, a free-field solution was implemented.

The application also allows the realization of hydro-mechanical analysis. The data
structure, namely the design of the flow mesh enables the integration of mechanical and
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hydraulic calculation. The hydro-mechanical calculation has been extended to address
issues related to the grouting. The model allows to combine in a single analysis, the study
of water flow through a crack, replacement of water by the grout by simulating the
injection process and then hardening of the grout and assessing their effect on structural
behavior the dam. In addition, the application allows the application of passive and
active anchors that, together with the grouting solution, allows the evaluation of much
of the work of strengthening and repair of dams.

Five real dams were also analyzed, three of them are located in Portugal, the Guilhofrei
Dam, the Lagoa Comprida Dam and the Pévoa Dam, one in India, the Bhandardara
Dam, and one in Canada. These analyses allow to fully demonstrate the capabilities of
the developed application.

Keywords: Masonry dams, Discrete Element Method, Gravity dams
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1. Introducéao

1.1. Interesse do tema

A geracdo de energia é indiscutivelmente um importante factor de desenvolvimento das
nacdes e, neste contexto, as barragens destacam-se como uma ferramenta estratégica
pois sdo mecanismos de producdo e ao mesmo tempo de acumulacdo de energia na
forma da agua retida na albufeira. A par deste aspecto, as barragens representam um
risco potencial elevado, uma vez que em caso de acidente os danos materiais e humanos
podem ser significativos (Pedro 2001). Para minimizar este risco, as barragens estdo
sujeitas a um rigoroso plano de observacdo. Os dados observados sdo correlacionados
com as solicitacbes a que estrutura esteve submetida e assim é avaliado o seu
comportamento estrutural. Também é possivel efectuar a extrapolagdo para os casos de
solicitagOes extremas, como cheias e sismos, e determinar as condi¢Ges de seguranca
existentes. Hoje em dia estes procedimentos sdo complementados com a utilizagdo de
modelos numéricos.

As barragens gravidade em alvenaria estdo entre as mais antigas. S&o estruturas
concebidas na sua maioria no inicio do seculo XIX. Existem estruturas ainda mais
antigas que continuam em exploracédo, sendo o caso mais singular as barragens romanas
localizadas em Espanha (Bretas et al. 2012). Em termos de comportamento estrutural, as
barragens em alvenaria distinguem-se das barragens de betdo pois sdo constituidas por
um material intrinsecamente descontinuo, apresentando habitualmente os paramentos
em alvenaria aparelhada e o corpo da estrutura em alvenaria irregular, tendo como
ligante a cal ou o cimento. Esta particularidade confere-lhes um comportamento um
tanto ou quanto diferente das restantes barragens gravidade, pois séo distintas as formas
de manifestacdo das solicitacdes, os cenarios de rotura espectaveis e as solucdes de
reabilitacdo recomendéaveis (ICOLD 1983).

Este aspecto é mais evidente em relacdo ao efeito dos caudais que se infiltram no corpo
da barragem através do paramento de montante. Este fendmeno traz consequéncias
imediatas devido ao aumento da subpresséo no corpo da barragem e na zona de contacto
barragem-fundacgdo. Para além disto, existem consequéncias a médio e longo prazo,
devido a ac¢do quimica e mecanica da agua, que pode levar a reducéo das propriedades
mecanicas do material, com a sua desagregacao progressiva. A ocorréncia de fissuras é
mais provavel nas barragens em alvenaria do que nas barragens de betdo, pois o
material apresenta reduzida capacidade em resistir as trac¢es. Muita destas fissuras tem
inicio devida a variagdo térmica anual a que as barragens estdo sujeitas e ao gradiente
térmico que se estabelece entre os paramentos de montante e jusante. A progressao
destas fissuras ocorre ao longo do tempo devido a accdo mecénica da presséo
hidrostética provocada pela albufeira. Neste processo desempenha um importante papel
o efeito da subpressdo no interior da fissura, que varia consoante a sua extensdo e
abertura.



Capitulo 1
Introdugdo

Para além disto as barragens gravidade em alvenaria apresentam idade média elevada.
Os projectos iniciais traduzem o conhecimento cientifico disponivel na época. Em
muitos casos o efeito da subpressdo nédo foi tido em conta. Este aspecto reflecte-se no
dimensionamento inadequado da seccdo e na auséncia de um sistema de drenagem.
Outra lacuna diz respeito ao comportamento sismico destas estruturas, preocupacao que
sO mais recentemente veio a generalizar-se. Apesar de até ao momento ndo ter sido
registado nenhum caso de rotura global em consequéncia da ocorréncia de um sismo,
sdo varios os relatos de danos localizados gque reduzem a seguranca da estrutura. Outra
questdo que tem suscitado intervengdes profundas prende-se com o dimensionamento
hidraulico das barragens, nomeadamente quanto a capacidade de vazdo de cheias. Na
maioria dos casos a capacidade de vazdo € inferior ao necessario, pois 0 Sseu
dimensionamento original baseou-se em previsfes subavaliadas. Este tema néo é tratado
directamente nesta tese, que contempla apenas a solicitacdo mecénica suplementar que
decorre de um cenério de cheia.

As principais obras de reabilitagdo visam rectificar as fragilidades indicadas.
Normalmente compreendem o aumento da capacidade de vaz&o de cheias, a reducdo da
permeabilidade da barragem, o aumento da capacidade de drenagem pelo corpo da
barragem e pela fundacéo, o fecho de fissuras através da injec¢do de calda de cimento e
o reforco estrutural através de ancoragens. Algumas destas obras sdo motivadas pelo
aumento da capacidade de exploracdo da barragem através do seu alteamento.

A modelagéo de barragens gravidade em alvenaria deve representar as descontinuidades
do material, pois, como se viu, 0 seu comportamento é fortemente condicionado por esta
caracteristica. Neste contexto, a utilizagdo de meios continuo-equivalente tem algumas
limitacBes. Os meios continuo-equivalente devem ser utilizados para a analise de
modelos simplificados, tendo em conta cenarios de operacdo, para obras sem danos
significativos. Os meios continuo-equivalente séo menos apropriados para a modelagao
de processos de rotura e danos estruturais. Entre as solu¢des que admitem a modelagéo
de meios descontinuos, uma hipotese valida seria o recurso ao Método dos Elementos
Finitos com elementos de junta. Porém estes modelos estdo mais vocacionados para
tratar de problemas que envolvam reduzida densidade de juntas. Assim, o Método dos
Elementos Discretos (MED) surge como a alternativa adequada, pois a sua utilizacao
admite a modelacdo explicita de meios descontinuos, para além de permitir tratar de
todos os fendmenos de forma integrada, com base numa solugdo numérica unificada.

Também é importante referir que a utilizacdo de ferramentas mais sofisticadas deve ser
precedida pela utilizagdo de procedimentos simplificados, tais como os baseados em
métodos de equilibrio limite (Bretas et al. 2010a; Leclerc et al. 2003), que permitam a
identificacdo inicial dos principais cenarios a considerar. Estas ferramentas
simplificadas caracterizam-se por exigirem menores recursos, tanto para modelagédo
como para a analise dos resultados. Porém, normalmente conduzem a resultados
excessivamente conservadores.
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Na falta de ferramentas numéricas apropriadas, desenvolvidas especificamente para as
barragens em alvenaria, a interpretacdo dos dados observados e a avaliacdo da
seguranga estrutural baseiam-se essencialmente em analises estatisticas e na experiéncia
acumulada. Assim justifica-se o desenvolvimento de novas ferramentas numéricas que
permitam representar todos os fenémenos relacionados e permitam o acompanhamento
destas estruturas ao longo da fase de exploracdo, avaliagdo da seguranca perante
solicitacOes extremas e validacao de solucdes de reforgo e reabilitacéo.

Em Portugal existem cerca de 12 grandes barragens em alvenaria, construidas entre
1912 e 1956 (Ramos e Lemos 2000). Sdo de destacar, pelo bom comportamento
estrutural, as barragens de Andorinhas e de Guilhofrei, localizadas no Rio Ave. S&o
barragens com, respectivamente, 25m e 49m de altura acima da fundacdo, que
apresentam, desde a concepgéo original, galeria geral de drenagem e juntas verticais de
contrac¢do. O conjunto de barragens localizadas na Serra da Estrela, constituido pela
barragem do Covao do Ferro, da Lagoa Comprida e do Vale do Rossim, com 35m, 29m
e 27m de altura, também merece destaque. Estas barragens sofreram importantes obras
de reabilitacdo, cujos resultados sdo positivos e duradouros. As barragens de Poio e
Pbovoa, com 18m e 32m de altura, ambas localizadas na Ribeira de Nisa, estdo em vias
de sofrer intervencBes, cujas solucBes podem beneficiar da experiéncia entretanto
acumulada. Algumas das barragens citadas séo analisadas ao longo desta tese, com base
nas ferramentas desenvolvidas.

1.2. Objectivos

O principal objectivo desta tese foi a concepgdo de uma ferramenta para geracdo de
modelos numéricos de barragens em alvenaria e para a sua analise estatica e dinamica
em regime ndo linear. A aplicacdo baseia-se no Método do Elementos Discretos e foi
designada por DEC-DAM. Esta ferramenta permite representar a complexidade da
estrutura interna e as acgfes actuantes, nomeadamente as de natureza hidrostatica e
hidrodindmica, que considerem aspectos de permeabilidade e percolagdo. De acordo
com a Figura 1.1, foram desenvolvidos os modulos para a anélise estatica, analise
dindmica, analise de escoamento com acoplamento hidromecéanico, bem como outros
relacionados com obras de reabilitacdo, como injeccdo de calda e aplicacdo de
ancoragens.

Decorre do desenvolvimento desta aplicacdo e da sua utilizagdo em casos reais, a
possibilidade de (i) estabelecer critérios de avaliacdo de seguranca especificos para
barragens em alvenaria, que possam servir de referéncia no acompanhamento deste tipo
de obra, para as condi¢des normais de servico e perante solicitagcdes extremas, incluindo
cenarios de rotura; e (ii) avaliar as técnicas de reabilitacdo ja utilizadas e criar critérios
de acompanhamento destas intervencdes, bem como registar as experiéncias de outros
paises, que possam servir de base para futuras intervencfes em Portugal.
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[1]
Implementacdo bidimensional do
Método dos Elementos Discretos
para anélise de barragens gravidade

(DEC-DAM)
2 3 . 4 Analise de D
- - - A Analise .
Analise estatica Analise dinAmica . A elementos estruturais
hidromecanica
(ancoragens)
|4a]

Injeccéo de calda

Figura 1.1 - Implementagdo bidimensional do Método dos Elementos Discretos para a anélise de

barragens gravidade (DEC-DAM)

1.3. Metodologia adoptada

A metodologia adoptada pode ser descrita segundo cinco fases distintas:

(i)

(i)

(iii)

(iv)
(v)

Pesquisa bibliogréfica dos temas desenvolvidos na tese, como casos de estudo
de barragens gravidade, principais ferramentas numéricas utilizadas, analises
estaticas e dindmicas de barragens gravidade, analise de escoamento em meios
descontinuos e solugdes de reabilitacdo e reforco de barragens gravidade;
Desenvolvimento de uma ferramenta numeérica expedita, com base em métodos
estaticos, de forma a compreender e evidenciar os principais cenarios de rotura
a considerar;

Desenvolvimento através da linguagem de programacdo C++ de uma aplicacao
numérica com base no Método dos Elementos Discretos, designada por DEC-
DAM, capaz de analisar de forma integrada o comportamento estrutural de
barragens gravidade, a partir de modelos planos (2D), sob ac¢do de cargas
estaticas e dindmicas;

Analise de casos de estudo retirados da literatura para validacdo das
ferramentas desenvolvidas;

Desenvolvimento de metodologias de aplicacdo dos modelos de elementos
discretos a barragens de alvenaria, exemplificados através de casos reais.

1.4. Contribuicdes originais

Ao longo dos préximos capitulos sera apresentado um conjunto de contribuicfes
cientificas desenvolvidas no ambito desta tese. As mais importantes sdo as seguintes:
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(i) Revisao historica dos principais contributos cientificos relativos a concepc¢éo
de barragens gravidade de forma a compreender os pressupostos de projecto
destas estruturas e as principais deficiéncias que poderdo apresentar consoante
a época em que foram concebidas;

(it) Definicdo das acgOes, das combinagOes de acgdes, dos mecanismos de rotura e
dos critérios de avaliacdo da seguranca estrutural de barragens gravidade em
alvenaria;

(iii) Definicdo de uma metodologia para analise dos mecanismos de rotura de
barragens gravidade em alvenaria, onde se estabelecem as caracteristicas do
modelo numeérico, as principais propriedades dos materiais e o critério para
aplicacéo das solicitacoes;

(iv) Desenvolvimento de uma aplicacdo em VBA para analise de estabilidade de
perfis de barragens gravidade de geometria diversa, com determinagdo da
respectiva linha de pressoes;

(v) Concepgdo de uma aplicagdo numérica em C++, com base no Método dos
Elementos Discretos, para andlise plana de barragens gravidade, que permita
abordar os principais fendmenos associados ao comportamento estrutural, com
destaque para os seguintes desenvolvimentos:

a. Contacto do tipo face-face entre blocos, cuja implementacdo numérica se
faz através de dois subcontactos, permitindo a integracéo das tensdes de
forma unificada;

b. Método simplificado para determinacdo e actualizacdo da subpressao em
planos de descontinuidades;

c. Modelacdo de uma malha de escoamento sobreposta a rede de contactos
do tipo face-face;

d. Anélise hidromecénica inserida no esquema de integracdo numérica no
tempo, a partir de uma estrutura de noés hidraulicos e canais de
escoamento;

e. Modelacdo integrada do fenémeno de escoamento através de uma
fissura, injeccao da fissura com calda e avaliacdo mecénica pds-presa;

f. Modelo de contacto pds-presa.

(vi) Analise de um vasto conjunto de estruturas reais para validacao da aplicacéo.

1.5. Organizagéo da tese

Conforme se ilustra na Figura 1.2, a tese € composta por 9 capitulos. Consta da mesma
figura a indicacdo dos casos de estudo analisados em cada capitulo. O presente capitulo,
Capitulo 1, apresenta resumidamente a tese, nomeadamente o interesse do tema, 0s
objectivos e a metodologia adoptada, bem como enumera os contributos cientificos
relevantes.

No Capitulo 2 € descrito o desenvolvimento historico dos projectos de barragens em
alvenaria, com destaque para as barragens gravidade, com objectivo de identificar a
evolucdo do modelo estrutural e suas principais fragilidades.
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O Capitulo 3 descreve as particularidades da barragem gravidade em alvenaria no
ambito da modelacdo numeérica, tanto nas questfes de discretizacdo como na aplicacédo
das ac¢Oes e os principais cenarios de rotura. Apresenta um método simplificado para
avaliacdo estrutural de barragens gravidade, através do desenvolvimento de uma
aplicacdo numérica em Visual Basic for Application (VBA), em ambiente CAD, para
andlise plana de perfis gravidade. Faz-se a analise estrutural dos perfis historicos de
Sazilly, Delocre e Rankine.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a descricdo da aplicacdo numérica desenvolvida com base no
Método dos Elementos Discretos, a comecar pelo modelo de dados adoptado, com a
definicdo dos elementos fundamentais, como os blocos rectangulares e triangulares, as
suas formas de associacdo e combinacdo, 0 estabelecimento e comportamento do
contacto inter-blocos, deteccdo e actualizagdo, e outros aspectos de cariz numérico,
como a determinagdo do passo de célculo, a integracdo no tempo das equagOes de
movimento, a relaxagdo dindmica e o ciclo integrado do célculo mecénico. Faz-se a
analise estrutural da Barragem de Guilhofrei.

O Capitulo 5 aborda a implementacdo numérica da analise sismica, nomeadamente
questdes relativas a geracdo de modelos, determinacdo das massas associadas, técnicas
de aplicacdo da accdo dinamica e respectivas condi¢cdes de apoio, 0 amortecimento de
Rayleigh e restricbes ao passo de calculo. Faz-se a andlise estrutural da Barragem da
Lagoa Comprida.

O Capitulo 6 trata do escoamento em meios descontinuos, o estabelecimento da malha
de escoamento, dos nos hidraulicos e dos canais de escoamento, a formulagdo numérica
do problema e sua integracdo com o ciclo de calculo mecénico. Sdo também tratadas em
pormenor questdes relacionadas com o acoplamento hidromecanico e o efeito mecanico
do fluido. Faz-se a anélise estrutural da Barragem da Pdvoa.

O Capitulo 7 descreve as tecnicas de reabilitacdo de barragens gravidade e sua
modelacdo numérica na perspectiva da avaliacdo da sua eficacia, com destaque para
utilizacdo de ancoragens passivas na zona do contacto barragem-fundacéo.

O Capitulo 8 descreve o modelo utilizado para anélise da injec¢cdo de calda em meios
descontinuos, com o objectivo de analisar o estado de tensdo que se verifica na fase que
antecede a injecgdo, numa fase posterior, apds a injeccéo, e as condigdes de seguranca
estrutural final da barragem apds o endurecimento da calda.

Por fim, o Capitulo 9 enumera as principais conclusbes, bem como perspectiva
possiveis desenvolvimentos futuros a partir dos estudos efectuados nesta tese.
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Caso de aplicacdo considerado
em cada capitulo

Organizacdo da Tese em capitulos

1. Introducéo

v

2. Barragens gravidade - Breve
revisao histdrica

v

3. Ac¢Oes, mecanismos de rotura, Anélise dos perfis
critérios de avaliagdo e modelos » historicos de Sazilly,
NUMEricos Delocre e Rankine
4. Método dos elementos discretos Anélise da Barragem
para analise estatica de Guilhofrei

v

5. Extensdo do método dos
elementos discretos para analise

Anélise da Barragem
da Lagoa Comprida

sismica
6. Analise hidromecanica de Analise da Barragem
barragens gravidade em alvenaria da P6voa
7. Reparacéo de barragens por Analise da Barragem
meio de ancoragens passivas de Bhandardara (india)
L e de uma barragem
localizada no Canadé

8. Reparacdo de barragens por
meio de injecg¢do de calda

'

9. Conclusdes e desenvolvimentos
futuros

Al. Algumas implementacgdes
numéricas adicionais

A2. Exemplos complementares de
validacdo e aplicacdo

A3. Ficheiro de dados de algumas
analises efectuadas

Figura 1.2 — Organizac&o da tese em capitulos
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2. Barragens gravidade - Breve revisao historica

2.1. Introducéo

Durante a segunda metade do século XIX, no &mbito de um movimento social e cultural
mais alargado, foram publicados os primeiros trabalhos cientificos a respeito do
dimensionamento de barragens. Estes trabalhos foram inovadores na medida em que se
baseavam em principios técnicos e cientificos, para além dos métodos empiricos até
entdo utilizados (Smith 1971). Merecem especial referéncia os perfis propostos por
Sazilly (1853), Delocre (1866) e Rankine (1881, primeira publicacdo em 1872) pois
influenciaram a construcdo de um grande namero de barragens, muitas das quais ainda
em exploracdo. O facto da accdo da subpressdo a nivel estrutural ser na altura
desconhecida, ndo sendo entdo tida em conta para efeito de dimensionamento, constitui
a principal fragilidade destas estruturas e tem suscitado um grande numero de
intervencdes de reabilitacdo e reforco.

Para a escolha das técnicas de intervencao, a semelhanca do que ocorre na avaliacao de
estruturas existentes em geral, € importante conhecer e compreender 0S pressupostos
dos projectos originais, para melhor avaliar a seguranca estrutural. Neste capitulo é
efectuada uma breve descricdo do desenvolvimento do projecto de barragens,
especialmente em relacdo as barragens em alvenaria na Europa. E feita também
referéncia a transicao para barragens em arco e para a utilizacdo do betdo em detrimento
do uso exclusivo da alvenaria em pedra, contextualizando com o aparecimento das mais
importantes barragens em alvenaria e betdo deste periodo.

Um importante cenario de rotura das barragens gravidade é o mecanismo de
deslizamento segundo planos horizontais. Este mecanismo pode incidir sobre
descontinuidades no interior da fundacdo rochosa, no plano de contacto barragem-
fundacdo ou em planos horizontais que se desenvolvam no corpo da barragem.
Actualmente os regulamentos de segurancga prevéem que a andlise de estabilidade global
das barragens gravidade tenha em consideragéo o efeito da subpresséo nestes potenciais
planos horizontais de deslizamento (Ebeling et al. 2000; Ruggeri 2004a). No Capitulo 3
este procedimento é aplicado aos trés perfis histéricos referidos, com o objectivo de
avaliar os cenarios de rotura mais provaveis e caracterizar o comportamento global
destas estruturas com base numa aplicacdo numeérica desenvolvida com este objectivo.

2.2. As barragens romanas

A necessidade de armazenar agua, nomeadamente em areas secas, foi provavelmente a
principal razéo para a construcdo das primeiras barragens. S&o exemplo as estruturas
construidas em terra, datadas de 3000 AD, em Jawa, actual Jordania, com 4m de altura e
80m de comprimento (Figura 2.1a), consideradas as barragens mais antigas de que se
tem registo. Ainda entre as mais antigas, a mais alta parece ter sido a barragem de Sadd-

9
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el-Kafara (Figura 2.1b), localizada proxima do Cairo, construida pelos egipcios por
volta de 2600 A.C., com uma tipologia semelhante a uma barragem em terra, com 14m
de altura e 113m de comprimento (Jackson 1997).

Na Europa, em particular na peninsula ibérica, de acordo com os vestigios existentes, as
barragens mais antigas sdo romanas. A capacidade dos romanos em gerir grandes
projectos, associada a técnica herdada dos egipcios (Quintela et al. 1987), permitiu a
construcdo de um grande nimero de barragens, aproximadamente 80 (Schnitter 1994),
das quais cerca de 20 podem ser classificadas como grandes barragens (Laa 1993). Uma
importante contribuicdo foi a introducdo da cal hidraulica como material de construcao,
em associacdo com 0s outros materiais ja tradicionais, como terra e rocha. As tipologias
estruturais mais utilizadas eram o perfil gravidade com seccdo trapezoidal, o perfil
gravidade reforgado com contrafortes e outras solugdes menos convencionais como, por
exemplo, associacdo de muros de alvenaria e taludes de terra.

Considera-se a barragem de Alcantarilla (Figura 2.1¢c) como a barragem romana mais
antiga, construida provavelmente no século Il, com altura (H) de 17m e comprimento
(L) de 557m, localizada a 20km de Toledo. Esta barragem apresenta uma seccao
constituida por duas paredes exteriores em alvenaria e por um nucleo interior
preenchido com material de aterro. Junto ao paramento de jusante, a seccdo apresenta
um talude em terra, com o objectivo de resistir a pressao hidrostatica (Jansen 1980). A
barragem encontra-se em ruina tendo parte da seccéo caido para montante da barragem,
que decorreu provavelmente do impulso provocado pelo talude jusante quando de um
esvaziamento repentino da albufeira. Contemporénea a esta Ultima, a barragem de
Proserpina (Figura 2.1d) (H=22m, L=426m) localiza-se junto a Mérida. E semelhante a
barragem de Alcantarilla excepto por apresentar um conjunto de 9 contrafortes, junto ao
paramento de montante, que suporta o impulso produzido pelo talude de jusante,
principalmente em caso de esvaziamento da albufeira. Esta barragem foi concebida para
o fornecimento de &4gua a cidade de Mérida e continua sendo esta a sua fungdo (Jansen
1980). Ainda do mesmo periodo e também em exploracdo, a barragem de Cornalbo
(Figura 2.1e) (H=24m, L=220m) apresenta caracteristicas semelhantes a uma barragem
em terra, com o nucleo constituido por uma parede de alvenaria e um talude junto a
cada face. O talude a montante tem a particularidade de ser composto por 3 muros em
alvenaria, paralelos a barragem, e um muro transversal, formando células preenchidas
por material de aterro, com recobrimento em alvenaria (Lad 1993). A barragem de
Cornalbo tem sido considerada a barragem romana mais alta, dentre as que se localizam
fora do territério italiano (Schnitter 1994), porém outros autores citam a barragem de
Almonacid de la Cuba como a mais alta, com 34m de altura (Parra et al. 1995).

A barragem de Olisipo (Figura 2.1f) (H=8m, L=64m), localizada em Portugal, é referida
como a barragem romana, com contrafortes, mais alta (Quintela et al. 1987). Em
Espanha, as barragens de Araya e Esparragalejo, ambas com contrafortes, apresentam
respectivamente 4.0m e 5.0m de altura, sendo esta Ultima uma barragem em arco,
reforcada com contrafortes (Lad 1993). A barragem de Olisipo foi construida
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provavelmente no século Ill, em Belas, sobre o Rio Carenque, com o objectivo de
fornecer &gua a cidade de Lisboa (Olisipo), transportada através de um aqueduto. O
volume armazenado era de 110000m?, com uma area alagavel de 4.7ha e perimetro total
de 1.9km. A utilizagcdo da barragem cessou quando da construgdo do Aqueduto das
Aguas Livres, no século XVIII, tendo sido parcialmente destruida, junto & margem
direita, para dar acesso a um poc¢o de inspeccdo do canal da nova estrutura (Almeida
1969).

As Unicas barragens romanas construidas em Italia, localizavam-se na Vila Subiaco,
junto ao Rio Aniene. De um conjunto de 3 barragens mandadas construir pelo
Imperador Nero, para fins recreativos, merece especial referéncia uma barragem em
arco, que presumivelmente possuia cerca de 40m de altura. Estas barragens
posteriormente foram utilizadas para fornecimento de agua a cidade de Roma por meio
de um aqueduto construido por iniciativa de Caligula e concluido sob as ordens de
Claudius (Smith 1971).

2.3. Desenvolvimentos ocorridos até ao século XIX

Até ao seculo XIX a tipologia estrutural e os métodos construtivos seguiram
invariavelmente o modelo legado dos romanos, principalmente no Sul da Europa, onde
as barragens eram na sua maioria constituidas por alvenaria. Tal facto ndo se verificou
com tanta expressao ao Norte da Europa, onde a maioria das barragens deste periodo
eram barragens de terra. Neste sentido a Espanha € um excelente caso de estudo, pois €
provavelmente o pais com o maior nimero de barragens em alvenaria construidas ao
longo da historia, constituindo mesmo um caso de referéncia. Encontram-se actualmente
em Espanha cerca de 158 grandes barragens em alvenaria em utilizagdo (Vogel 1981).

Até ao século XV, durante o periodo de dominio arabe, as estruturas hidraulicas
construidas em Espanha foram na sua grande maioria agudes. Estes acudes, semelhantes
a pequenas barragens com perfil descarregador, eram utilizados para aumentar o nivel e
reter temporariamente a dgua, durante um periodo de tempo suficiente para ser desviada
para a rega, entre outras utilizagdes. Estas estruturas tinham ainda o beneficio de regular
indirectamente o caudal e dissipar alguma energia em caso de cheias (Schnitter 1994).
Ainda em Espanha, durante o século XVII, devido a algum declinio economico do
Estado, as barragens eram construidas na sua maioria por iniciativa privada. Trés destas
barragens em arco merecem referéncia, nomeadamente a barragem de Tibi (Figura 2.1g)
(H=46m, L=65m), com 97m de raio em planta, a barragem de Elche (Figura 2.1h)
(H=23m, L=95m), com 62m de raio, e a barragem de Relleu (Figura 2.1i) (H=29m,
L=34m), com 60m de raio. J& nos séculos XVIII e XIX, o cenario inverteu-se com 0
surgimento de um periodo de desenvolvimento econémico, aliado a um quadro legal
favoravel relativamente a gestdo de recursos hidricos, o que motivou o aparecimento de
novos projectos. Ja nesta época surgiu uma tendéncia para a reducdo da seccéo tipo.
Sendo ainda perfis de gravidade, estes apresentavam uma forma mais triangular do que
trapezoidal, apesar da influéncia dos romanos ainda ser evidente, tanto a nivel estrutural

11



Capitulo 2
Barragens gravidade - Breve revisao histdrica

como construtivo (Laa 1993). Em outras regides da Europa, para além do fornecimento
de agua para consumo das populac@es, utilizava-se a agua para producdo de energia
mecanica, como por exemplo em minas, para exploracdo e tratamento do ouro. Outras
actividades econdmicas justificavam a construcdo de barragens, como a pesca, a
irrigacdo para a agricultura, a rega para a jardinagem, o abastecimento de fontanarios e a
alimentacdo de canais para transporte de mercadorias. A maioria destas actividades ndo
decorria junto a linha de agua, obrigando a construcdo de obras acessorias importantes
(Schnitter 1994).

2.4. Desenvolvimentos ocorridos na segunda metade do século XIX

Em 1853, J. Augustin Tortene de Sazilly publicou no Annales des ponts et Chaussés um
trabalho com o titulo “Note sur un type de profil d’égale résistance proposé pour les
murs de réservoirs d’eau”, considerado o primeiro trabalho cientifico na &rea das
barragens. Até esta data muitos outros trabalhos haviam sido publicados, porém
limitavam-se a registar as solugdes construtivas adoptadas ou preconizadas, sem
apresentar qualquer critério de dimensionamento cientifico. Excepcéo deve ser feita ao
trabalho de Simon Stevin, “De beghinselen des waterwichts”, publicado em 1586
(Smith 1971), a respeito da pressdo hidrostatica que se instala num muro em que uma
das faces estd em contacto com a dgua. Outra excepcao deve ser feita para o trabalho de
Bernard Forest de Bélidor, “Architecture hydraulique”, publicado em 1750 (Bélidor
1750), que trata da resisténcia ao colapso de um muro de sec¢édo rectangular, sob acc¢ao
da pressdo hidrostatica numa das faces.

De acordo com o proposto por Sazilly, a seccdo da barragem deve ser dimensionada de
forma a evitar a rotura por excesso de compressao e por deslizamento. Por considerar o
primeiro cendrio o mais condicionante, Sazilly propGe que o dimensionamento
preliminar deva ter em conta apenas o critério das tensbes, sendo o deslizamento
verificado posteriormente. Segundo 0 mesmo autor, ambos 0s cenarios deveriam ser
observados no contacto entre a barragem e a fundagdo, mas também ao longo do corpo
da barragem.

Nas barragens gravidade os valores maximos de compressdo verificam-se a montante,
quando a albufeira se encontra vazia, e a jusante, quando a albufeira se encontra cheia.
Para estes dois casos de carga extremos, Sazilly estabeleceu um valor limite para a
tensdo vertical maxima que se instala em qualquer plano horizontal, no corpo da
barragem e no contacto barragem-fundacdo. Os perfis definidos através deste critério
designam-se por “perfil de igual resisténcia”. Uma analise critica e pormenorizada deste
artigo pode ser consultada no livro “The design and construction of dams” (Wegmann
1899), que trata das regras de dimensionamento de barragens gravidade e apresenta
casos de estudo. Foi com base neste principio que Sazilly formulou uma solu¢do com
equacdes diferenciais através das quais pretendia resolver o problema analiticamente,
cuja solugdo designou por “perfil tedrico”. Revelando-se impossivel a integracdo de tais
equagdes, Sazilly desenvolveu um “perfil pratico”, ao discretizar a sec¢cdo em fatias
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horizontais, dando origem a um perfil com degraus. As designagdes “perfil tedrico” e
“perfil pratico” surgem neste artigo de Sazilly e sdo adoptados por outros autores em

diversos trabalhos posteriores.
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Figura 2.1 — Perfis de barragens histdricas
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Conforme referido por Sazilly, a analise de tensbes baseava-se no trabalho de E. Méry
(Méry 1840), aplicado ao estudo de estabilidade de arcos e de J. Belanger, que
leccionava a disciplina de Mecanica Aplicada na Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées, também em Franca. Em relagdo a andlise de tensdes e moddulo de
elasticidade, é importante registar os estudos de Louis Navier, publicados em 1826, que
vieram influenciar todos os trabalhos subsequentes nesta area. A Figura 2.2 representa o
perfil de Sazilly, versdo desenvolvida por Wegmann (1899), com altura de 50m e tenséo
limite de 6kgf/cm? (0.59MPa). O perfil exemplo que consta do artigo original de Sazilly
tem altura de 30m. Sazilly ainda ponderou substituir os degraus por um poligono com
segmentos rectos, préximo de uma curva, porém concluiu que estes vértices seriam
pontos de fragilidade e de acumulacdo de sujidade e vegetacdo para além de introduzir
alguma complexidade construtiva adicional (Sazilly 1853). Em relacdo a verificacdo ao
deslizamento do “perfil pratico”, caso esta condi¢do ndo se verifique em algum plano
horizontal no corpo da barragem, Sazilly sugere que se aumente a espessura do
coroamento. Refere ainda 0 mesmo autor que, caso a possibilidade de deslizamento
incida sobre o plano de fundacdo, poderd haver a necessidade da construcdo de um

muro junto ao pé de jusante.
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Figura 2.2 — Perfil proposto por Sazilly, versdo Wegmann (1899), reproducao do original

O primeiro projecto desenvolvido de acordo com os principios de Sazilly foi a barragem
de Furens (H=50m, L=200m). Em 1858, A. Graeff e F. Emile Delocre iniciaram o
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processo de seleccdo do local e posteriormente o projecto da que viria a ser durante
cerca de 10 anos a maior barragem do mundo. Localizada junto a vila de Rochetaillée,
préxima de Saint Etienne, em Franga, a construcio iniciou-se em 1860 e o primeiro
enchimento ocorreu em 1866 (Hager e Gisonni 2007). Na fase de projecto, Delocre
partiu do “perfil pratico” de Sazilly, porém alterou a configuracdo dos paramentos,
adoptando um perfil poligonal Figura 2.3. Ao comparar esta solugdo com perfil em
escada de Sazilly, Delocre concluiu que os factores de seguranca eram sensivelmente 0s
mesmos, porém a solucdo adoptada permitia reduzir o volume de material. S6 em 1866,
apos o término da construcdo, Delocre publicou nos Annales des Ponts et Chaussés um
artigo de sintese com o titulo “Mémoire sur la forme du profil a adopter pour les

grands barrages en magonnerie de réservoir”

A barragem de Furens foi um importante marco no projecto de barragens,
principalmente em Franca, onde até 1866 ja& haviam sido construidas 47 barragens.
Actualmente, em Franca, encontram-se em exploracdo 56 barragens em alvenaria, sendo
a mais antiga a barragem de Saint Ferréol, com 35m de altura, construida em 1672, com
tipologia estrutural semelhante as barragens romanas de seccdo trapezoidal, com muros

em alvenaria em associacdo com taludes em terra (Royet et al. 1993).
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Figura 2.3 — Perfil da barragem de Furens, perfil proposto por de Delocre, reproducéo do
original
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Outro contributo fundamental para o avan¢o no conhecimento foi dado por S. Rankine
em 1872, com a publicacdo do artigo “Report on the design and construction of
masonry dams” no jornal The engineer. Neste artigo Rankine confirma genericamente
os desenvolvimentos protagonizados por Sazilly e Delocre. Introduz também um novo
principio em relacdo ao limite de tensdo vertical nos casos extremos de carga, pois
argumenta que sendo a tensdo limite uma tensao vertical, propde que para 0 paramento
de jusante seja adoptado um limite inferior, j& que a inclinacdo deste é maior e
consequente a tensdo principal também, se comparado com o paramento de montante.
Com base na analise das barragens em alvenaria existentes na época, propde que a
tensdo vertical limite para o paramento de montante fosse de 9.8kgf/cm? (0.96MPa) e
para 0 paramento de jusante de 7.6kgf/cm? (0.75MPa).

Rankine refere ainda outro principio que ndo sendo antagoénico do “perfil de igual
resisténcia” é mais explicito e intuitivo, pois enfatiza a importancia de se evitar a
ocorréncia de tracgdes em qualquer zona da barragem e no interface com a fundacéo.
Esta condicdo impde que a resultante estatica das ac¢des se mantenha no interior do
terco central da seccdo. Este critério previne automaticamente o cenario de
derrubamento. A partir destes critérios de projecto, Rankine propde uma seccdo com
paramentos curvos de configuracdo logaritmica (Figura 2.4), em que por opc¢do despreza
a componente vertical da pressdo hidrostatica sobre o paramento de montante. Para
além de tratar das questBes relativas ao estado da arte no que diz respeito ao
dimensionamento de barragens e dar nesta area alguns contributos, Rankine aborda
outras questdes, como as que dizem respeito a qualidade das fundagdes, em que
aconselha a escolha de macigos rochosos de boa qualidade e pouco alterados. Em
termos construtivos, refere o cuidado a ter na colocacdo da alvenaria, para que se evite a
formacdo de vazios. Refere ainda que, nestes casos, estes volumes deverdo ser
preenchidos com pedra, reservando a cal hidraulica apenas o papel de elemento
agregador.

Nenhum dos trabalhos citados considerava explicitamente a accdo da subpresséo. Esta
questdo surge apos o acidente da barragem de Bouzey (Figura 2.1j) (H=23m, L= 525m),
localizada no este de Francga, proximo da localidade de Epinal, cujo colapso ocorreu em
Abril de 1895 devido ao efeito da subpresséo, causando 85 vitimas mortais (Smith
1971). De facto este acidente poderia ter sido evitado caso tivessem sido analisadas as
causas da rotura da barragem de Habra, com 38.1m de altura, construida em 1871 na
Argélia, cuja rotura ocorreu em 1881, pois o caso é semelhante ao de Bouzey (Bretas et
al. 2010a). O facto da barragem se localizar na Europa, amplificou o impacto junto da
sociedade em geral e da comunidade cientifica em particular. Nesta época, devido a
evolucdo tecnoldgica jad alcangada, considerava-se que 0s principais critérios de
dimensionamento j& estariam estabelecidos e que seriam suficientes para garantir a
concepcao de estruturas seguras. Para ilustrar a importancia de Bouzey, o livro de J.B.
McMaster com o titulo “High masonry dams”, publicado em 1876, ndo faz referéncia
ao efeito da subpressdao. O mesmo ja ndo ocorre com outro livro publicado em 1917, ja
depois do acidente de Bouzey, com o titulo “Engineering for masonry dams”, cuja
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autoria é de W.P. Creager (Creager 1917), onde a subpressdo ja consta como uma
importante solicitacdo a ter em consideracéo.

Em resultado deste acidente, ainda em 1895, mais precisamente em Agosto deste ano,
M. Lévy, publicou pela Académie de sciences o artigo “Quelques considérations sur la
construction des grands barrages” (Lévy 1895). Neste artigo, Lévy preconiza que a
tensdo de compressdo em cada ponto do paramento de montante deve ser maior ou igual
a pressdo que a albufeira exerce neste ponto. De facto, para além das questbes de
estabilidade da seccéo, as fissuras podem ocorrer atraves de outros processos, Como por
accdo térmica. Este novo critério teria por objectivo evitar que a agua penetrasse nestas
fissuras. Com base neste principio a accdo da subpressdo pode ser considerada através
de um diagrama de tens@es, triangular ou rectangular, consoante o nivel da agua a
jusante. Este diagrama deve ser aplicado em qualquer plano horizontal ao longo do
corpo da barragem, incluindo o plano de contacto barragem-fundacdo. Este diagrama
triangular tem vindo a ser adoptado de forma generalizada. Porém, na presenca de um
sistema de drenagem, o diagrama de subpressdo € reduzido, assumindo uma
configuracao bi-linear, conforme sera discutido posteriormente.
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Figura 2.4 — Perfil proposto por Rankine, reproducédo do original

Ainda antes do acidente da barragem de Bouzey, a barragem de Vyrnwy (Figura 2.1k)
(H=40m, L=412m), localizada proxima de Liverpool, na Inglaterra, projectada em 1882
por T. Hawksley e G. Deacon, merece referéncia pois teréd sido a primeira barragem a
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apresentar um sistema de drenagem (Davidson 1997; Smith 1971). Constituido por 26
drenos instalados na fundacdo, com dimensao de 0.23x0.30m, descarregavam a jusante
através de uma galeria horizontal (Schnitter 1994; Wegmann 1899).

No final do século XIX, a Alemanha inicia um periodo de forte crescimento econémico,
impulsionando a construcdo de uma série de barragens. S6 entre 1913 e 1914 foram
inauguradas 9 barragens. A maioria destas barragens foram projectadas por O. Intze, e
nas restantes percebe-se a influéncia do seu trabalho. Em 1891, Intze concluiu a
construcdo da barragem de Eschenbach (H=24m, L=412m), cuja concepcao recorre ao
perfil modelo que ficou designado por “Intze” (Figura 2.1l). Trata-se de uma seccao
gravidade, com paramento de montante em alvenaria, sob a qual era aplicada uma
camada impermeabilizante. O elemento mais caracteristico destas barragens € a
existéncia de um talude em forma de cunha, localizado junto ao pé de montante, que se
estende até a meia altura da sec¢do, com o propdsito de impermeabilizar esta zona. A
barragem apresenta-se com pequena curvatura em planta, sem juntas verticais e
desprovida de galeria de drenagem, apesar de a barragem possuir drenos verticais. Cerca
de 41 barragens apresentam esta tipologia e estdo na sua maioria localizadas nas regides
montanhosas de Rhine-Westphalia e Saxdnia (Rissler 1993).

Na Alemanha registaram-se diversos casos de reabilitacdo ocorridos nas Gltimas duas
décadas do século XX. Foram determinadas por forca de uma nova legislacdo, que fez
com que Varias barragens passassem a nao cumprir o regulamento. O principal motivo
esta relacionado com as barragens do tipo “Intze”, pois a concep¢ao deste perfil ndo
teve em conta o efeito da subpressdo. Estas intervencGes, em alternativa a diminuicao
do nivel de exploragdo como acabou por ocorrer em alguns casos, incidiram sobre o
aumento da capacidade de descarga, reforco do sistema de drenagem, abertura de
galerias de drenagem e aplicacdo de cabos de pré-esforco (Bettzieche et al. 2004).

De forma semelhante as barragens do tipo “Intze”, era habitual que as estruturas
apresentassem em planta alguma curvatura, pois € intuitivo que tal pudesse representar
algum acréscimo de seguranca. Até entdo este tema ndo havia sido tratado
analiticamente. Mesmo Rankine, apesar de reconhecer o seu efeito benéfico, nédo
apresenta qualquer desenvolvimento teorico sobre o assunto. Esta lacuna podera ter
justificado o facto da barragem em arco de Zola (Figura 2.1m) (H=42m, L=66m) ter
passado praticamente desapercebida na época da sua constru¢cdo (Chanson e James
2002). A barragem foi concluida em 1854, ja depois da morte do seu projectista, F.
Zola, e foi até 1887 a barragem em arco mais alta. Apresentando uma configuracdo
cilindrica, com raio constante e seccao variavel, crescente em direc¢do a fundagéo, onde
a pressao hidrostatica € maior (Billington et al. 2005), para a qual era possivel
determinar as tensdes através da formulacdo desenvolvida em 1826 por L. Navier
(Jackson 1997).

A barragem de Parramatta (H=12.5, L=80m), na Australia, projectada em 1851 por P.
Simpson, E. Moriarty e W. Randle, concluida em 1856, foi concebida provavelmente a
partir dos estudos desenvolvidos por Zola (Chanson e James 2002). Também sob
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influéncia destes trabalhos, em 1879 A. Pelletreau estabeleceu um método de céalculo
para o dimensionamento das barragens em arco, adoptando um angulo constante e
variando o raio de forma crescente em direc¢do a base. Este método foi aplicado ao
projecto da barragem de Salmon Creek (Figura 2.1n) (H=51m, L=195m), construida em
1915 no Alasca, por L. Jorgensen (Jackson 1997). Posteriormente surgiu a configuracao
com dupla curvatura, que acabou por se estabelecer como uma solucdo padréo para o
projecto de barragens arco.

2.5. Desenvolvimentos ocorridos no século XX

Em paralelo com o que ocorreu em outras areas da Engenharia Civil, a configuracdo das
barragens evoluiu para seccdes mais esbeltas e sofisticadas, em que é notoria a reducéo
de volume e economia de material. Esta evolucdo foi consequéncia de um
aprofundamento dos conhecimentos cientificos em Mecénica Estrutural, mas também na
qualidade e propriedade dos materiais, com a utilizacdo crescente do betdo. Um
exemplo ilustrativo séo as barragens com contrafortes. As primeiras a recorrerem a esta
tipologia ndo eram mais do que barragens gravidade reforcadas com contrafortes. S6
posteriormente se fez uma distingéo estrutural entre o elemento responsavel por reter a
agua (painel) e outra com funcdo resistente e de interaccdo com a fundacdo
(contraforte).

No caso das barragens em arco, a evolucgdo tecnoldgica € mais profunda pois requereu o
desenvolvimento de métodos avancados para anélise de tensdes. Neste contexto merece
destaque a contribuicdo de G. Wisner e E. Wheeler que, sob encomenda e superviséo do
Reclamation Service (EUA), iniciaram uma série de estudos para melhor compreensao
da distribuicdo de tensdes nas barragens em arco (Wisner e Wheeler 1905). Assim
discretizaram a barragem em arcos, localizados a diversas cotas, em conjunto com uma
consola central e, através de um processo iterativo de compatibilizacdo de
deslocamentos, determinaram a distribuicdo de tensbes nas varias sec¢fes. Concluiram
que para as cotas mais elevadas, a accdo da componente arco era predominante,
enquanto para cotas inferiores prevalecia o comportamento em consola. Este método foi
utilizado para o projecto da barragem de Pathfinder (Figura 2.10) (H=65m, L=132m),
localizada no Wyoming, nos EUA, construida em 1909. Em 1929, C. Howell e J.
Jaquith, ambos funcionarios do Bureau of Reclamation, em Denver, nos EUA,
formalizaram este método de célculo utilizando uma série de arcos e consolas,
consolidando varias contribuicdes dispersas num meétodo unificado que designaram de
“trial-load” (Howell e Jaquith 1929). Mais recentemente o0 Método dos Elementos
Finitos (MEF) veio a impor-se como a ferramenta de projecto preferencial para a analise
de tensdes de barragens em betdo. Inclusive, foi precisamente nesta area da Engenharia
Civil onde o MEF teve as suas primeiras aplicacdes relevantes, logo quando surgiu por
volta de 1960 (Clough e Wilson 1999).

Outro aspecto importante ainda nao abordado refere-se a analise sismica de barragens.
A accdo sismica foi inicialmente considerada como uma forga inercial estatica. Este
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procedimento continua em utilizacdo para estudos simplificados do cenario de
deslizamento de barragens gravidade. Quanto ao efeito hidrodindmico do reservatorio, o
conceito classico das “massas associadas” desenvolvido por Westergaard (1933),
mantem-se valido. A analise dindmica de barragens, particularmente de barragens em
arco, so se tornou disponivel de forma generalizada com o desenvolvimento do MEF.

O acidente ocorrido com a barragem em arco de Malpasset, em 1957, evidenciou a
importancia do comportamento hidromecanico da fundacdo (Londe 1987). Os
desenvolvimentos em temas como a eficiéncia da cortina de impermeabilizacdo e do
sistema de drenagem, com base em sistemas de observacdo robustos, revelaram-se
fundamentais (Casagrande 1961). Estes dados permitem a validacdo e calibracdo de
modelos numéricos de escoamento, cujo desenvolvimento ja ndo é recente (Serafim
1968). Para a analise da estabilidade de barragens gravidade o diagrama de subpressdo
ao longo da superficie de deslizamento ¢ um factor importante. Na auséncia de um
sistema de drenagem, é adoptado um diagrama triangular ou trapezoidal (Figura 2.5a).
Na presenca de um sistema de drenagem, pode se aplicar um factor de redugéo junto aos
drenos, dando origem a um diagrama bi-linear (Figura 2.5b). Normalmente adopta-se
um factor de reducdo de 2/3 (Leclerc et al. 2003). Entretanto a possibilidade de
desenvolvimento de fissuras a montante pode levar a que se instale nesta zona a
subpressdo total. Os regulamentos actuais referem estas situacfes, porém ndo sdo
unanimes gquanto ao seu tratamento. A comparacao entre o preconizado pelas 3 agéncias
americanas pode ser encontrada em Ebeling et al. (2000) e, em relacdo a paises
europeus, pode ser encontrado em Ruggeri (2004b).

r— =7 R | —-=="
| - | -7
~ —_—
| - I .
-~ / Diagrama de
: _- \ : / subpressao
- Diagrama de / ~__ Corti
-~ x Cortina de
L subpressao v drenagem
(a) (b)

Figura 2.5 — Diagrama de subpressdo padrdo na auséncia (a) e na presenca (b) do sistema de
drenagem
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2.6. Conclusdes

Durante os séculos XIX e inicio do século XX, as bases cientificas necessarias para o
projecto de barragens foram estabelecidas. As principais ac¢des como o peso proprio e a
pressdo hidrostatica foram suficientemente estudadas neste periodo. Entretanto, aspectos
como a subpressdo, a qualidade da fundagdo, comportamento dos materiais a longo
prazo, permeabilidade e accBes sismicas receberam menor atencdo, o que veio a ser
colmatado ao longo do tempo com o acumular da experiéncia e com o desenvolvimento
tecnologico. A analise da estabilidade global permanece como um aspecto indispensavel
na avaliacdo da seguranca das barragens gravidade, nomeadamente a possibilidade de
ocorréncia dos varios mecanismos de deslizamento, que se podem estabelecer na
superficie de fundacdo ou nas descontinuidades do macico rochoso, onde a subpressédo
tem um papel fundamental.

Assiste-se actualmente a uma tendéncia para utilizacdo do betdo compactado com
cilindro (BCC) para construcdo de barragens. Isto representa o abandono gradual das
solucBes com formas complexas e sofisticadas para as quais 0 uso do BCC ndo €
adequado. Reflecte também o facto do custo da construgédo ser hoje preponderante em
relacdo ao custo do material, pois as solugbes em BCC reduzem o tempo de construcéo
de forma consideravel em relacdo a outras solucBes construtivas que utilizam o betdo
moldavel. Assim, as barragens gravidade permanecem como um tema de interesse para
a &rea de Engenharia de Barragens.
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3. AccOes, mecanismos de rotura, critérios de avaliacdo e modelos
numericos

3.1. Introducéo

As actividades de concepgéo e exploracdo de barragens sdo regulamentadas consoante a
legislacdo de cada pais. A legislacdo normalmente decorre da experiéncia local e das
orientagdes definidas pelos organismos internacionais, como, por exemplo, a
International Commission on Large Dams (ICOLD). No caso portugués, o Regulamento
de Seguranca de Barragens (2007) define o modelo de organizagédo das actividades de
controlo de seguranca, as entidades intervenientes e congrega a legislacdo aplicavel ao
projecto, construgéo, exploracao, observacgéo e inspec¢do de barragens.

No ambito desta tese, interessa identificar as normas de projecto e de avaliagdo da
seguranga estrutural que s&o aplicaveis ao caso das barragens gravidade em alvenaria.
Este capitulo é dedicado a definicdo das acc¢des, das combinacdes de accBes, dos
mecanismos de rotura, dos coeficientes de seguranca minimos e dos modelos e métodos
de analise estrutural que devem ser observados para o estudo de barragens gravidade em
alvenaria. Esta avaliacdo € feita com base na norma portuguesa e nas trés normas
federais em vigor nos EUA (FERC 2002; USACE 1995; USBR 1987). Estes
regulamentos foram elaborados para a avaliagdo de barragens gravidade de betdo, pelo
que a sua aplicacdo as barragens gravidade em alvenaria carece de alguma adaptacéo,
sendo no entanto referidos aqui inicialmente todos os aspectos incluidos na
regulamentagéo.

Os regulamentos comegam por definir as acgfes a considerar no dimensionamento de
barragens gravidade. A partir destas accOes sdo definidas as combinagdes cuja
probabilidade de ocorréncia em simultdneo caracterizam o cenario que se pretende
avaliar. Com base nestes cenarios verificam-se 0s mecanismos de rotura mais provaveis
para as barragens gravidade. Estes mecanismos de rotura podem estar relacionados com
roturas locais, como o limite de tensdes, ou roturas globais, como o derrubamento e o
deslizamento. Na maioria dos casos, os resultados sdo avaliados de acordo com factores
de seguranca a partir de valores de referéncia. Para caracterizar 0s principais
mecanismos de rotura de barragens gravidade, foi desenvolvida uma aplicacdo
numérica, cujos principios e funcionalidades sdo apresentadas em pormenor. Com base
na referida aplicacdo, faz-se a andlise dos perfis histéricos de Sazilly, Delocre e
Rankine, conforme referido no Capitulo 2.

Por fim, as normas referidas sdo correlacionadas com as questfes praticas relativas a
modelacdo numérica do sistema albufeira-barragem-fundacdo, com especial énfase na
modelacdo através do método dos elementos discretos.
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3.2. As normas utilizadas em Portugal para o projecto de barragens

As Normas de Projecto de Barragens (NPB 1993) definem o conjunto de procedimentos
a considerar no dimensionamento de barragens. E um regulamento geral, pois as normas
podem ser aplicadas a barragens de qualquer tipologia. Em termos estruturais, o NPB
preconiza a avaliacdo dos cenarios correntes e dos cenarios de rotura, conforme
sugerido pela ICOLD. Para os cenéarios correntes, ndo se devem verificar deterioracdes
apreciaveis, enquanto para o0s cenarios de rotura nao se deve verificar a rotura global da
estrutura. Conforme os cenarios em analise sdo determinados 0s mecanismos de rotura e
os critérios de avaliacdo das condi¢des de funcionalidade e de seguranca.

Para garantir estes pressupostos o regulamento preconiza que o dimensionamento da
estrutura deve basear-se em estudos hidroldgicos, geoldgicos, sismologicos e
geotécnicos. Os estudos hidroldgicos permitem determinar o nivel de precipitacdo a que
a albufeira podera estar sujeita e os caudais de cheia de forma a dimensionar 0s
equipamentos de seguranca. Ja os estudos geolégicos, hidrogeoldgicos e 0s geotécnicos
permitem, no seu conjunto, identificar as caracteristicas do macico de fundacdo, quanto
ao grau de alteracdo, compartimentacdo, permeabilidade, deformabilidade, resisténcia e
estado de tensdo inicial. O estudo sismologico tem por objectivo estabelecer o Sismo
Méaximo Expectavel (SME), o Sismo Maximo de Projecto (SMP), para o qual
normalmente se adopta o0 SME, e, por fim, o Sismo Base de Projecto (SBP). Estes
sismos correspondem a diferentes intensidades, que estdo relacionadas com os cenarios
correntes e de rotura que se pretende investigar. O macico de fundacdo desempenha um
papel fundamental na seguranca da estrutura. O seu estudo pormenorizado permite
definir o tratamento mais apropriado com o objectivo de melhorar as suas propriedades.
Normalmente este tratamento compreende a execucao de cortinas de impermeabilizacéo
e cortinas de drenagem.

As accles a considerar incluem as acgdes graviticas (peso proprio da estrutura), acgdes
térmicas, accOes da agua, acgdes derivadas da formagdo de gelo, acgdes com origem no
caudal s6lido, accdes sismicas e ac¢des decorrentes dos elementos estruturais, como por
exemplo, as ancoragens passivas ou activas. A accdo da agua é a mais relevante e
manifesta-se sob varias formas. A mais 6bvia é a pressdo hidrostatica que se estabelece
sobre o paramento de montante e, eventualmente, sob o paramento de jusante. Outra
accdo da agua igualmente importante, principalmente para as barragens gravidade, € o
efeito da subpressao que se estabelece no macico de fundacéo e no plano de fundacéo.
No caso das barragens gravidade em alvenaria é habitual que se verifique este efeito no
préprio corpo da barragem. A solicitacdo da &gua apresenta ainda um efeito
hidrodindmico que se manifesta quando a barragem se encontra sujeita a uma acc¢ao
dindmica.

As accles térmicas ndo serdo abordadas nesta tese, pois normalmente ndo s&o
condicionantes para a seguranca global da estrutura. Regista-se, entretanto, que as
accOes térmicas tém origem na dissipacdo de temperatura na fase de construcéo, devido
a hidratacdo do betdo. Para além da fase construtiva, as ac¢des térmicas tém origem na
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variacdo anual da temperatura e na variacdo diaria da temperatura. Este Gltimo aspecto
afecta apenas a face exterior e, por vezes, é o principal responsavel pela fissuracdo
superficial dos paramentos. O efeito da temperatura na estrutura ndo apresenta
acoplamento mecénico, ou seja, ndo depende do estado de tenséo inicial da estrutura.

Os sismos provocam vibracdes cujas caracteristicas sdo funcdo da intensidade, do tipo
de terreno e suas descontinuidades, da distancia ao epicentro e da profundidade do foco.
O NPB refere que poderéo ser utilizados espectros de poténcia e espectros de resposta,
porém, para estruturas que apresentam comportamento ndo linear, deverdo ser utilizados
acelerogramas. Nestes casos 0s sismos distantes deverdo ter 30s de duracdo, enquanto
0s sismos proximos deverdo ter, pelo menos, 10s de duracdo. Para pequenas barragens €
possivel aplicar um método simplificado em que a accdo sismica € representada por
uma forca massica distribuida, com variagdo linear, em que, ao nivel do centro de
gravidade da estrutura, a amplificacdo dindmica € de 1.5. Resta ainda referir a ac¢do
devida a camada de gelo que se forma a superficie da albufeira, junto ao paramento de
montante e a accdo devida ao caudal sélido que se acumula junto ao pé de montante.
Ambas as ac¢des sao consideradas apenas em cenarios correntes.

Segundo o NPB, devem ser considerados os seguintes cenarios correntes: (a) peso
proprio da estrutura (PP) isolado ou em conjunto com as ac¢des que se verificam
durante a fase construtiva (FC), como a accdo térmica devida a hidratacdo do cimento e
a injeccdo das juntas; (b) peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica (PH) e
subpressdo (S); (c) peso préprio em conjunto com a pressdo hidrostatica, subpressao e
variacdo da temperatura (T); (d) peso proprio, pressao hidrostatica, subpressdo, ac¢do da
camada superficial de gelo (G) e accao do caudal solido (CS); (e) peso préprio, pressao
hidrostatica, subpressdo e Sismo Base de Projecto (SBP). Quanto aos cendrios de rotura,
devem ser avaliados 0s seguintes casos: (f) peso proprio, pressdo hidrostatica,
subpressdo e acgdes resultantes de cheia (CH); (g) peso proprio, pressao hidrostatica,
subpressdo e Sismo Maximo de Projecto (SMP). Estes cenarios estdo representados
graficamente na Figura 3.1.

Conforme referido, para os cendrios correntes, a estrutura deverd manter a sua
funcionalidade, apresentando um comportamento essencialmente elastico. O maci¢o de
fundacdo apenas poderd sofrer pequenas perturbacGes, mantendo a integridade da
cortina de impermeabilizagdo. Para os cenarios de rotura, ndo se devera verificar a
rotura global da estrutura ou esta sofrer qualquer dano que possibilite a passagem
descontrolada de agua.

A avaliacdo destes pressupostos é feita com base na determinagdo dos factores de
seguranga em relacdo a ocorréncia de fissuracdo, por excesso de traccdo, de
esmagamento do material, por excesso de compressdo, e ao deslizamento, por excesso
de tensdo de corte. Estes trés pressupostos devem ser avaliados através do critério de
Mohr-Coulomb, tanto na barragem como no maci¢co de fundagdo. Em relacdo a
fundacdo, para além, destes critérios, deve ser avaliado o funcionamento das cortinas de
drenagem e de impermeabilizacgéo.
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(a) peso proprio (PP) e fase (b) peso proprio, presséo hidrostatica (c) peso proprio, pressdo hidrostatica,
construtiva (FC) (PH) e subpresséo (S) subpressdo e temperatura (T)
[—— Te
~ / I
G
"’ sf
’J /
PH / /
| \\L/ PP ,‘“ / \\L/ PP
/

P 3 CI/-I/ /T\ s
(d) peso préprio, pressao hidrostatica, (e) peso proprio, pressdo hidrostatica, (f) peso préprio, pressao hidrostatica,
subpressao, gelo (G) e caudal sélido (CS) subpressao e sismo base de projecto (SBP) subpressdo e cheia (CH)
Legenda: Cenarios correntes: (a), (b), (c), (d) e (e)

Cenérios de rotura: (f) e (g)

CH Cheia

CS Caudal sélido

FC Fase construtiva (térmicas,
higrométricas, injeccédo das juntas,...)

G Gelo

PP Peso proprio

PH Pressédo hidrostética

S Subpresséo

SBP Sismo base de projecto

SMP Sismo méaximo de projecto

T  Variagdo da temperatura ambiente

(9) peso préprio, pressao hidrostatica,
subpressao e sismo maximo de projecto (SMP)

Figura 3.1 — Cenarios correntes e de rotura (NPB)

Para os cendrios correntes, as tensdes que se verificam na barragem devem respeitar o
critério de Mohr-Coulomb com um coeficiente de seguranga minimo entre 2.5 e 4.0.
Para a fundacdo, o critério de Mohr-Coulomb pode ser avaliado considerando a parcela
coesiva, caso em que os factores de seguranca deverdo se situar entre 3e 5,ede 1.5¢€
2.0 para o angulo de atrito. Ainda em relacdo a fundacdo, o caudal drenado junto a
cortina de impermeabilizacdo devera corresponder a uma permeabilidade inferior a 1
Lugeon. E a subpressdo, junto a cortina de drenagem, deverd corresponder a, no
maximo, um terco do valor da subpressdo a montante.
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Quanto aos cenarios de rotura, os factores de seguranca em relacdo as tensbes nas
superficies de rotura, com coesdo nula, deverdo situar-se entre 1.2 e 1.5. O factor de
seguranga em relacdo ao esmagamento do material devera ser superior a 4.0. Quanto ao
caudal drenado na fundacdo, a permeabilidade junto a cortina de impermeabilizacdo
deve ser inferior a 5 Lugeon. Estes critérios encontram-se resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Factores de seguranca em relagdo aos cenérios correntes e de rotura (NPB)

Cenarios correntes Cenarios de rotura
Barragem Fundacdo Barragem Fundacédo
FScme 25-40 i’:g - g:g S; 1§S_c 1;54(5) 1.2-159
Caudais @ - 1 Lugeon - 5 Lugeon
Subpressdo @ - 1/3 Sy - -

FScwmc — Factor de seguranca em relagdo ao critério de Mohr-Coulomb
FSc — Factor de seguranca em relacdo ao esmagamento do material

Sy — Subpressao junto ao pé de montante

@ Junto & cortina de impermeabilizacéo

@ Junto & cortina de drenagem

© Para a coesdo

“ para o angulo de atrito

®) para o angulo de atrito, com coesdo nula

3.3. As normas americanas do FERC, USBR e USACE

3.3.1. As normas da Federal Energy Reqgulatory Commission (FERC)

A FERC (2002) possui um regulamento especifico para barragens gravidade. Este
regulamento apresenta recomendacdes para a analise da estabilidade de barragens
gravidade de betdo, ndo sé para ser aplicado no desenvolvimento de novos projectos,
mas também na avaliacdo de barragens gravidade em exploracéo.

As solicitagdes a considerar sdo semelhantes ao preconizado pelo regulamento
portugués. Sdo o peso proprio, a pressao hidrostatica, as forcas induzidas pelo
escoamento através dos descarregadores, a subpressdo, 0s sismos, a ocorréncia de
cheias, o caudal solido, o gelo, as acc¢des resultantes do impacto de detritos, a variacdo
de temperatura e as reac¢des expansivas alcali-agregado.

O regulamento dedica especial atencdo a determinacdo da subpressdo. No caso geral o
diagrama da subpressdo deve ser trapezoidal e assume, tanto a montante com a jusante,
um valor equivalente a 100% da pressao hidrostatica no respectivo ponto de aplicacéo.
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Caso se verifique a formacdo de uma fissura, a subpressdo na zona ndao comprimida
passa a ser total. Reduc¢des devido ao sistema de drenagem sé sdo admissiveis, no caso
das estruturas existentes, quando confirmadas pelo sistema de observagdo. Quando da
ocorréncia de um sismo, o regulamento sugere que a subpressdo deve ser mantida
constante, sendo alterada apenas nas condi¢des de avaliagdo de um cenério de pds-
sismo. Para o0s casos de cheia, considera-se a possibilidade da actualizacdo da
subpressdo consoante a nova pressao hidrostatica que se estabelece a montante e
jusante. Existem ainda critérios especificos para determinacdo da subpressao junto da
cortina de impermeabilizacao e na presenca de caudal sélido.

As combinacdes de acgOes (Figura 3.2) sdo classificadas em combinagdes usuais e nao-
usuais de accdes. Apenas uma combinacdo € classificada de combinacdo usual e
corresponde ao seguinte caso: (a) combinacdo do peso proprio em conjunto com a
pressdo hidrostatica, subpressdo e caudal sélido. As combinagdes ndo-usuais tém por
base a combinacdo usual: (b) combinacdo do peso préprio em conjunto com a pressdo
hidrostéatica, subpressao, as ac¢des decorrentes a situacdo de cheia e, eventualmente, o
caudal solido; (c) combinacdo do peso préprio em conjunto com a pressdo hidrostatica,
subpressao e a accdo do gelo. O cenario que contempla a ocorréncia de um sismo, ndo é
avaliado directamente, mas apenas as condicdes de segurancga gque se verificam num (d)
cenario de pds-sismo, onde sdo tidas em conta as alteracdes as propriedades resistentes
do modelo. O regulamento ndo refere quais as acg0es a considerar neste caso, mas
parece razoavel comecar por avaliar a combinagdo usual de acges.

A avaliacdo dos resultados € feita com base em factores de seguranca. O factor de
seguranca depende da combinacdo de ac¢Ges em andlise e do risco que a barragem
representa. As barragens podem ser classificadas com Risco Potencial Baixo (RPB),
Risco Potencial Significativo (RPS) e Risco Potencial Elevado (RPE). As barragens
localizadas em zona rural, com capacidade reduzida de armazenamento, que em caso de
rotura irdo provocar danos reduzidos, sdo classificadas como RPB. As barragens
classificadas como RPE, apresentam elevada capacidade de armazenamento, localizam-
se junto a povoacOes, cuja rotura poderia representar perda de vidas humanas e
prejuizos materiais elevados. A classificagio RPS € reservada para 0S casos
intermeédios. Os factores de seguranca recomendados estdo representados na Tabela 3.2.
Caso se despreze a parcela coesiva, 0s valores sdo reduzidos. Estes factores de
seguranca referem-se apenas para a hipétese de deslizamento. O regulamento apresenta
critérios para a avaliacdo do estado de tensdo na barragem, porém sdo mais adequados
ao betéo.
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(a) peso proprio (PP), pressdo hidrostatica
(PH), subpressao (S) e caudal sélido (CS)

(c) peso préprio, pressdo hidrostatica,
subpressdo e gelo (G)

="
CH /[S

(b) peso proéprio, pressdo hidrostatica,
subpressao e cheia (CH)

Legenda:

CH
cs
G
PP
PH
s
PS

Cheia

Caudal sélido

Gelo

Peso préprio
Presséo hidrostatica
Subpresséo
Pés-sismo

Combinagao usual de acgdes: (a)
Combinages ndo-usuais de ac¢des: (b),

() e(d)

(d) pds-sismo (PS)

Figura 3.2 — Combinagdes usuais e ndo-usuais de ac¢bes (FERC)

Tabela 3.2 — Factores de seguranca em relagdo as combinacdes usuais e ndo-usuais de acgdes

(FERC)
Com parcela coesiva Sem parcela coesiva
RPB RPS, RPE RPB RPS, RPE
f}e" ;‘;22‘;‘?5‘0 usual 220 230 > 150
e I

RPB — Risco Potencial Baixo
RPS — Risco Potencial Significativo
RPE — Risco Potencial Elevado

@ Cenario menos favorével, que envolva apenas accdes estaticas

@ Caso o cenario menos favoravel seja o de cheia
© O regulamento ndo é explicito, porém este valor parece néo ser adequado o caso de RPB, pois é

superior ao adoptado para 0 cenario com coesao
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3.3.2. As normas United States Department of the Interior — Bureau of Reclamation

(USBR)

O regulamento elaborado pelo USBR (1987) apresenta um conjunto de accOes
semelhantes aos regulamentos anteriores. As acg¢fes sdo a pressdo hidrostatica a
montante e jusante, a variacdo da temperatura, a subpressdo, o peso préprio, o gelo, o
caudal sélido e o sismo.

As combinacbes de accdes (Figura 3.3) sdo classificadas como combinagdo usual,
combinacgdo ndo-usual e combinacéo extrema de ac¢des. A combinacéo usual de accdes
(a) corresponde ao peso proprio, a pressdo hidrostatica para o nivel normal da albufeira,
a subpressdo, o gelo, o caudal sélido e a variacdo de temperatura. A combinacdo nao-
usual (b) inclui o peso préprio, a pressao hidrostatica para o nivel maximo da albufeira,
a subpressdo, o caudal solido e a variacdo da temperatura. Ja a combinacéo extrema de
accgoes (c) corresponde a ac¢do do peso préprio em conjunto com a pressdo hidrostatica
para o nivel normal da albufeira, a subpressdo, o caudal sélido, o gelo, a variagcdo da
temperatura e 0 sismo maximo de projecto. Estdo ainda previstas outras combinacdes,
caso se considere aplicavel, como a combinacdo ndo-usual de ac¢es em que se simula a
ndo operacionalidade do sistema de drenagem.

Os factores de seguranca estdo representados na Tabela 3.3. Em relacdo as tensdes de
compressdo, para além do factor de seguranca, também estdo sujeitas a uma tensdo
maxima admissivel. Na zona do paramento de montante as tensdes de compressdo estéo
condicionadas por um valor minimo, que esta relacionada com a pressdo hidrostatica
nesta zona, de forma a evitar a propagacao de fissuras. Os factores de seguranca ao
deslizamento também estdo representados na Tabela 3.3. Estes valores devem ser
observados para a fundacdo e para o contacto barragem-fundacdo. Para a fundacao os
valores sao superiores.

A ocorréncia de fissuras é admissivel apenas para combinagdo extrema de acgfes. Caso
se esteja a analisar uma barragem existente é ainda admitida a ocorréncia de fissuras
para a combinagdo ndo-usual de ac¢Ges em conjunto com a ndo operacionalidade dos
drenos. O novo estado tensdo que se estabelece apds a ocorréncia de fissuras devera ser
avaliado, nomeadamente quanto a tensdo maxima de compressao e ao deslizamento.

30



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

/ R
/ A A
PHp /
— \LPP
/

(a) peso proprio (PP), pressdo hidrostatica (b) peso préprio, pressdo hidrostatica
(nivel normal) (PH,), subpresséo (S), gelo (nivel maximo) (PHy,), subpresséao,
(G), caudal sélido (CS) e temperatura (T) caudal sélido e temperatura

Legenda:

CS Caudal sélido

G Gelo

PP Peso préprio

PH,, Pressdo hidrostatica (reservatério com o
nivel maximo)

PH, Pressdo hidrostatica (reservatério com o
nivel normal)

S Subpressdo

SMP Sismo méaximo de projecto

T  Variagéo da temperatura ambiente

(c) peso préprio, pressdo hidrostatica, Combinagao usual de acgdes: (a)
subpresséo, caudal sélido, gelo, temperatura Combinagéo ndo-usual de acgdes: (b)
e sismo méximo de projecto (SMF) Combinagcéo extrema de acgdes: (c)

Figura 3.3 — Combinagdes usuais, ndo-usuais e extrema de ac¢bes (USBR)

Tabela 3.3 — Factores de seguranga em rela¢do as combinacgdes usuais, ndo-usuais e extrema de
accoes (USBR)

Tensdes de compressao Deslizamento
x Bar. e plano de 2 (1)
Barragem Fundagdo fund. ® Fundacdo
Combinag&o usual 2 30
10.3MPa
de acces < 24.0 230 24.0
>0,,
Combinacgio ndo 2 20
) 15.5MPa
usual de acgdes < 2 2.7 220 227
>0,,
Combinacdo extrema >10 13 10 13
de accdes >0,, z z >
0,, — Tensdo de compressdo minima no paramento de montante
@ O regulamento ndo faz disting&o entre o cenario com coesao ou sem coesao
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A tensdo de compressao minima € dado por,

5., = pr.h _f (3.1)
S

G,u Tensdo minima limite junto ao paramento de montante;

p Igual a 1.0 para o caso de uma barragem sem drenos e igual a 0.4 para o caso de uma barragem
com drenos;

Ya  Peso volimico da agua;

t  Tensdo de traccdo limite do material;

S Factor de seguranga, igual a 3.0 para a combinag&o usual, igual a 2 para a combinacdo ndo-usual

e igual a 1.0 para a combinagdo extrema de accdes.

A partir da equacéo (3.1), subentende-se que o factor de seguranca em relacédo a tenséo
de traccdo é de 3.0, 2.0 e 1.0, respectivamente para a combinacdo usual de accgoes,
combinacdo ndo-usual de ac¢des e combinagdo extrema de acces.

3.3.3. As normas do US Army Corps of Engineers (USACE)

O regulamento do USACE (1995) apresenta, em termos genéricos, 0 mesmo conjunto
de acgBes que os regulamento ja citados. Porém, em relacdo as combinacdes, apresenta
um ndmero superior, pelo menos se comparado com as restantes normas americanas. As
combinagOes de accdes (Figura 3.4) séo classificadas como combinagfes usuais, ndo-
usuais e extrema de accoes.

A combinacdo usual (a) corresponde a considerar o peso proprio em conjunto com a
pressdo hidrostatica, subpressdo, o caudal sélido e o gelo. O regulamento prop6e duas
combinagbes ndo-usuais para a fase de construcdo da barragem. A primeira (b)
corresponde apenas ao peso proprio da estrutura e a segunda (c) corresponde ao peso
préprio com 0 sismo base de projecto. As outras combinagdes ndo-usuais Sa0 as
seguintes: (d) Peso proprio, pressdo hidrostatica em conjunto com a ac¢do dinamica
devido ao efeito de vazdo da gua pelos descarregadores, subpressao e caudal sélido; (e)
peso préprio, pressao hidrostatica, subpressao, caudal sélido e sismo base de projecto.
As combinacGes extrema de accbes correspondem a (f) associagdo do peso préprio,
pressdo hidrostatica, subpressdo, caudal solido e sismo maximo de projecto e (g) peso
préprio em conjunto com a pressao hidrostatica para a condicdo de cheia, subpressao e
caudal soélido.

Com base nestas combinagGes, o primeiro mecanismo de rotura a analisar é a
possibilidade de derrubamento da estrutura em torno de um ponto junto ao pé de
jusante. A avaliacdo é feita através da posicdo que a resultante ocupa no plano em
andlise. Esta posicéo é determinada a partir da razdo entre o somatdrio dos momentos e
0 somatorio das forgas verticais. O critério esta definido na Tabela 3.4.
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(a) peso proprio (PP), pressdao (b) peso préprio (c) peso proprio e sismo base de
hidrostatica (PH), subpresséo (S), o projecto (SBP)
caudal sélido (CS) e gelo (G)

(d) peso proprio, pressio hidrostatica, (e) peso proprio, pressdo hidrostatica, Legenda:
subpressao e caudal s6lido subpressdo, caudal sélido e sismo
base de projecto CH Cheia

CS Caudal sélido

/ G Gelo

! PP Peso proprio

PH  Press&o hidrostatica

/ / PHy4 Presséo hidrostatica (inclui
I \LPP efeito dos descarregadores)
“‘ S Subpresséo

SBP Sismo base de projecto
SMP Sismo méximo de projecto

CH /F S Combinagéo usual de accdes: (a)
Combinagdes ndo-usuais de acgdes: (b), (c),

() peso préprio, pressdo hidrostatica, (9) peso proéprio, pressdo hidrostatica, d
subpressdo, caudal sélido e sismo subpresséo, caudal sélido e cheia (CH) @e (?) B B
méximo de projecto (SMP) Combinagdes extremas de acgBes: (f) e (g)

Figura 3.4 — Combinacdes usuais, ndo-usuais e extrema de ac¢bes (USACE)

Para a avaliacdo do cenéario de deslizamento, o regulamento estabelece factores de
seguranca (Tabela 3.4), a partir do critério de rotura de Mohr-Coulomb. A analise deve
ser feita sobre planos que se localizem no corpo da barragem, no plano de fundacgéo
barragem-fundacdo e em qualquer outro plano que se considere relevante dentro do
maci¢co de fundacdo. Quando o deslizamento abrange a barragem e o macigco de
fundacéo, o regulamento sugere a utiliza¢cdo do método das cunhas para a determinacéo
do factor de seguranga.
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Em relacdo as tensdes na fundacéo, tanto para a combinacdo usual de ac¢bes como para
a combinacdo ndo-usual de ac¢des, o regulamento apenas refere que os valores devem
ficar abaixo dos limites admissiveis, enquanto para a combinacao extrema de accdes, as
tensbes devem ser inferiores aos limites admissiveis, majorados por 1.33.

Tabela 3.4 — Factores de seguranga em relacdo as combinacgdes usuais, ndo-usuais e extrema de
accOes (USACE)

Derrubamento

i ®
(posicdo da resultante) Deslizamento

Combinacao usual

de accBes Dentro do terco central > 20
Comblnagao~nao- Dentro do meio central > 17
usual de accbes

Combinacéo extrema Dentro da secgio s

de acgbes

@ O regulamento néo faz distingdo entre 0 cenario com coesdo ou sem coesao

3.3.4. Breve andlise comparativa das normas de projecto e sequranca de barragens

Os regulamentos determinam as acg¢des, as combinagdes de ac¢des, 0s mecanismos de
rotura e os critérios de avaliacdo da segurancga. Entre os regulamentos analisados, as
accOes sdo genericamente as mesmas, porém, os regulamentos diferem quanto as
combinagBes de accles e, por esta razdo, quanto aos critérios de avaliacdo, apesar dos
mecanismos de rotura serem fundamentalmente os mesmos. Em relacdo ao estado de
tensdo na barragem, os critérios de avaliagdo propostos pressupdem que o material seja
0 betdo, pelo que devem ser adaptados ao caso da alvenaria.

Quanto ao criterio de avaliacdo da hipotese de deslizamento da barragem, os factores de
seguranca dos varios regulamentos sdo da mesma ordem de grandeza, porém o
regulamento portugués e a FERC fazem distingdo entre o caso em que se considera a
COoesdo e 0 caso em que ndo se considera a coesdo, e apresentam factores distintos para
ambos. O regulamento portugués apresenta a particularidade de propor diferentes
factores de seguranga para a parcela coesiva e para o angulo de atrito, enquanto a FERC
apresenta apenas um factor de seguranca global.

Ainda em relagdo ao mecanismo de deslizamento, tendo em conta a combinagdo mais
condicionante, designada, conforme o regulamento, por cenario de rotura, combinagéo
ndo-usual ou combinacdo extrema, o regulamento portugués propde um factor minimo
de 1.2 (para esta combinacdo o regulamento prevé apenas a hipotese sem coesdo), a
FERC preconiza um factor de 1.3 (com coesdo) e 1.0 (sem coesdo), 0 USBR de 1.0
(com ou sem coesdo) e USACE de 1.3 (com ou sem coesdo). Compreende-se que 0S
valores ndo sejam iguais, pois alguns dos pressupostos s@o diferentes.

34



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

Outras particularidades devem ainda ser referidas. O regulamento portugués e o USBR
propdem critérios de avaliacdo distintos consoante o mecanismo de rotura se verifique
na barragem ou na fundagdo. A FERC, ndo apresenta qualquer combinacdo de acgOes
que envolva a ocorréncia de um sismo, apenas preconiza a avaliacdo do cenario de pds-
sismo. O USBR ndo considera explicitamente o cenario de cheia, porém menciona a
hip6tese da ndo operacionalidade do sistema de drenagem, que € um aspecto importante
para as barragens gravidade. O mesmo regulamento apresenta ainda, um critério
importante, ja anteriormente enunciado por Lévy (1895), que determina compressdes
minimas no paramento de montante, em funcdo da pressdo hidrostatica que se verifica
nesta zona. Por fim, o USACE apresenta a particularidade de prever duas combinag6es
de accdes para a fase de construcdo da barragem, para além de propor um critério de
avaliacdo especifico para 0 mecanismo de derrubamento.

O regulamento portugués apresenta critérios gerais que devem ser observados, deixando
ao projectista a responsabilidade de estabelecer, desde que devidamente justificados, os
critérios especificos para cada barragem. Este principio constitui uma importante
vantagem, pois cada obra apresenta caracteristicas préprias, tanto na sua geometria e
envolvente, como nos materiais e nas propriedades da fundacéo e, consequentemente,
no seu comportamento a longo prazo.

3.4. O método do equilibrio limite aplicado as barragens gravidade

Com o objectivo de representar os principais mecanismos de rotura associados as
barragens gravidade, foi desenvolvida uma aplicacdo através do método do equilibrio
limite. Trata-se de uma ferramenta expedita que permite identificar as principais
variaveis em jogo. Este tipo de analise deve anteceder outras analises mais sofisticadas,
lineares ou ndo lineares, por meio de modelos com elementos finitos ou com elementos
discretos. Numa fase de projecto, estes metodos simplificados permitem o estudo
expedito de varias solucdes e, tratando-se da avaliacdo de uma estrutura existente,
permitem a analise paramétrica das caracteristicas resistentes e das solicitaces,
determinando factores de seguranga preliminares.

A aplicacdo foi desenvolvida em Visual Basic for Applications (VBA), sobre o
AutoCAD. A utilizacdo do AutoCAD permite que a introducéo dos dados, em relacéo a
geometria da barragem, seja feita directamente no ecrd, atraves da seleccdo do perfil.
Esta vantagem estende-se quando da apresentacdo de resultados, pois eles sdo
apresentados sobre o desenho existente de forma dindmica, conforme a alteracdo do
valor das acgdes.

A Figura 3.5 representa 0 esquema de organizacdo da aplicacdo. A partir da geometria,
caracteristicas do material, nivel da agua a jusante e montante, condi¢des de drenagem e
solicitacdo sismica, é possivel obter: (i) o tragado das linhas de pressdes referentes a
accdo do peso proprio e a acgdo peso proprio em conjunto com as restantes solicitacoes;
(if) o diagrama de tensdes e factores de seguranca em relacdo a rotura pela base da
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barragem, no ambito de uma andlise global; (iii) os factores de seguranca em relacao a
rotura por planos horizontais, conforme o factor de discretizacdo utilizado ao longo do
corpo da barragem; (iv) a analise paramétrica das propriedades (peso volimico) e das
caracteristicas resistentes (angulo de atrito), em relacdo a rotura pela base da barragem;
(v) a determinacdo do comprimento inicial da fissura junto ao pé de montante, se existir,
e a determinacdo do comprimento final da fissura com ou sem a actualizagdo da
subpressao.

3.4.1. Pressupostos iniciais

O método da anélise limite de barragens gravidade baseia-se no calculo da resultante
estatica, a partir do diagrama de corpo livre da barragem, ao longo de varios planos
horizontais considerados, que se admitem como potenciais planos de rotura. Os
mecanismos de rotura analisados para cada plano, incluindo o da base, sé&o o
deslizamento e o derrubamento. Na pratica o derrubamento ndo chega a ocorrer de
forma isolada, pois o processo, se iniciado, desencadeia 0 esmagamento junto ao pé de
jusante, acompanhado de deslizamento da estrutura segundo este plano (Leclerc et al.
2003). Para o plano da base sdo ainda determinadas as tensbes totais e as tensdes
efectivas.

Sendo a analise efectuada sobre uma seccdo plana, ela deve ser aplicada em barragens
com desenvolvimento linear em planta. Caso a barragem apresente alguma curvatura em
planta, esta andlise pode ser demasiadamente conservadora, pois despreza a parcela
resistente devido ao efeito arco (Herzog 1989). Nestes casos pode haver interesse em
efectuar a andlise através de um modelo 3D. As barragens gravidade, com implantagédo
linear, transmitem as solicitacdes a fundacdo. As barragens arco, descarregam parte das
solicitacbes nos encontros. Normalmente as barragens apresentam ambos 0s
comportamentos. Inclusive o método de calculo trial-load, utilizado de forma
generalizada até o surgimento do Método dos Elementos Finitos, apresenta um interesse
didactico relevante pois assume explicitamente estas duas parcelas e determina-as, por
tentativas sucessivas, através da compatibilizacdo de deformacdes.

Também para barragens que se encontram implantadas em vales com encostas muito
inclinadas, pode ser aconselhavel a utilizagdo de modelos 3D. Nestes casos a altura dos
blocos varia de forma acentuada, sendo importante a interaccdo mecanica que se
estabelece entre os blocos, cujo comportamento global vai depender da efectividade das
caixas de corte (caixotbes) que se localizam entre as juntas verticais (Lombardi 2007).
Para fundaces muito heterogéneas quanto a deformabilidade, que podem ter influéncia
nas tensdes que se instalam no corpo da barragem, também pode haver a necessidade de
se recorrer a analise através de modelos 3D, pois permitem avaliar a redistribuicdo de
esforgos que se vai verificar (Silveira et al. 1992).
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sopep sop 0gdnpo.ul ap elougnbas

\

Andlise Limite de Barragens de Gravidade

Dados

Defini¢do geométrica:
- Paramento montante
- Paramento jusante

- Cota da fundagdo

- Cota do coroamento

Resultados

Propriedades:
- Peso volimico
- Angulo de atrito

A 4

- Altura da barragem
- Area do perfil

Niveis da &gua:
- Cota a montante
- Cota a jusante

Y

A 4

- Peso proprio

Subpresséo:

- Localizagao da galeria de
drenagem

- Factor de reducéo

- Presséo hidrostatica
horizontal e vertical a
montante

- Pressdo hidrostatica
horizontal e vertical a jusante

Sismo:
- Aceleracéo horizontal

A 4

- Diagrama de subpressdo

Y

- Forga de inércia do corpo da
barragem

- Presséo hidrodinamica
horizontal e vertical a
montante

Anélise estatica e sismica

< sope}nsal sop oedualqo ap e1ougnbas ‘

Linha de pressdes PP e
PP+PH+Sismo

Factores de seguranga ao
derrubamento e ao
deslizamento na base

Anélise paramétrica do
peso vollmico e do
angulo de atrito, em

relagdo a rotura pela base

Comprimento da fissura
na base junto ao pé de
montante

Diagrama de tensoes
verticais totais e efectivas
na base

Factores de seguranca
para todos planos
horizontais discretizados

Figura 3.5 — Esquema de organizacdo da aplicagéo

Actualizagdo da
subpressédo na fissura e
determinacéo do
comprimento final
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O meétodo simplificado agora proposto ndo leva em conta a deformabilidade relativa
entre a barragem e a fundacdo. Este aspecto pode ser significativo para a determinacéo
das tensOes na base, no contacto entre a barragem e a fundacédo, pois pode dar origem a
valores inferiores a realidade. Nos casos em que a fundagdo apresenta deformabilidade
elevada, quando comparada com a deformabilidade da barragem, deve-se recorrer a
outros métodos de analise, pois tal facto tem influéncia nas tensbes que se desenvolvem
no corpo da barragem, para além do plano de contacto (Rocha 1965).

As tensdes de compressdo que se instalam numa barragem gravidade sdo habitualmente
baixas, bastante inferiores a resisténcia maxima admitida, tanto para o betdo como para
alvenaria de pedra ou para as fundacGes de média resisténcia. Por este motivo as
barragens em betdo sdo construidas com cimentos de baixa resisténcia ou pozolanicos,
com vantagens econdmicas e praticas, pois sdo cimentos com temperaturas de
hidratacdo inferiores aos de alta resisténcia. Os materiais que constituem a barragem e
fundacdo podem portanto ser considerados com resisténcia ilimitada a compressdo, ndo
sendo necessario avaliar a possibilidade de rotura por esta via. J& quanto a resisténcia a
traccdo, vai se considerar a mesma nula. Adopta-se este critério pois 0s materiais em
causa apresentam baixa resisténcia a traccdo. A existéncia de descontinuidades traz
ainda mais incerteza quanto a determinacdo desta resisténcia, mesmo que de forma
aproximada. Este aspecto é importante no processo de formacdo e desenvolvimento de
fissuras, consoante a actualiza¢éo da subpresséo na zona ndo comprimida.

Para as descontinuidades, foi adoptado o critério de rotura de Mohr-Coulomb, com
ambas as parcelas resistentes, a coesiva e a devida ao angulo de atrito. Normalmente
despreza-se a coesdo, pois é uma parcela resistente de dificil determinacao. Inclusive,
quando a coeséo € diferente de zero, o regulamento portugués preconiza que os factores
de seguranca sejam elevados. No ambito desta aplicacdo, a coesdo sO actua nas zonas
comprimidas dos planos em analise.

As solicitagdes consideradas (Figura 3.6) sdo o peso proprio (W), pressdo hidrostatica
horizontal montante (PH, ), pressdo hidrostatica vertical montante (PH, ), pressdo
hidrostatica horizontal jusante (PH, ;), pressdo hidrostatica vertical jusante (PH, ),
pressdo hidrodinamica horizontal montante (PHd, ), pressdo hidrodinamica vertical
montante (PHd, ), forca de inércia do corpo da barragem (I,), resultante da
subpressdo na base entre 0 paramento de montante e a galeria de drenagem (U, . .)€
resultante da subpressao entre a galeria e o paramento de jusante (U, , ;)

Para determinacdo das tensbes efectivas na base, dois procedimentos podem ser
adoptados, nomeadamente, (a) considerar a subpressdo como uma acgao exterior e
assim encontrar a resultante e sua localizagdo, ou (b) adicionar o diagrama de
subpressdo directamente ao diagrama de tensdes totais. Os resultados sdo iguais, porém
0 ultimo procedimento é o mais usual, pelo que se optou por esta solugdo. Assim, a
subpressdo ndo é considerada como uma solicitagdo exterior, pelo que ndo entra no
diagrama de corpo livre, excepto no calculo dos factores de seguranca. Para a
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determinacdo das tensdes na base, a subpressdo é somada pontualmente a tensdo vertical
total, dando origem, no caso geral, a diagramas de tensdes efectivas bi-lineares.
Havendo um sistema de drenagem na fundagédo, admite-se que este reduz a subpresséo,
dando origem, conforme a localizacdo da galeria de drenagem, a um diagrama de
subpressao bi-linear.

E adoptado 0 método de analise sismica designado por pseudo-estatico, que considera a
forca de inércia da barragem e o efeito hidrodinamico da agua de acordo com a solugéo
de Westergaard (1933), atraves da aproximacdo parabolica proposta por Priscu (1985).
E um método simplificado que néo leva em conta a amplificacdo do valor da aceleragio
sismica em altura nem a sua caracteristica oscilatéria, pois as resultantes sdo aplicadas
como forcas estaticas, sequndo uma direccdo.

PHd ¢ PHym ¢

PHdp PHpm

PHy,;

I I
| |

Utot,m-g Utot,g»j

Figura 3.6 — Identificacdo das solicitaces actuantes

3.4.2. Modelo de dados

Os célculos sdo efectuados sobre um modelo de dados desenvolvido a partir da
idealizag&o de um meio discreto composto por elementos horizontais (Figura 3.7). Estes
elementos séo representados geometricamente pelos respectivos eixos, definidos a partir
das intersecgOes com os paramentos, posicionados segundo a espessura predefinida (€) .
Esta espessura deve ser seleccionada consoante a altura total da barragem. Como ordem
de grandeza, das experiéncias efectuadas, tém-se adoptado a espessura de 10cm para
barragem com altura de 30m e espessura de 50cm para barragens com 70m de altura.
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Plano horiz. n

| \ Plano horiz. n
\\‘\\ Planos horiz. n, n-1 e n-2

':'- \\‘\\ Xr?q-z 'y n-2 # # ie XJn 2 y n-2
:: \\\“ X" 1 y n-1 : 3 \Le Xjn-l iy " 1
AR } % Xy "

Figura 3.7 — Esquema de discretizagdo da barragem

A estrutura de dados é composta por 5 pardmetros: comprimento do elemento (L"),
abcissa do centro do elemento (X; ), cota do eixo do elemento (y"), abcissa junto ao

paramento de montante (X; ) e abcissa junto ao paramento de jusante (x]). Apenas trés
y"), os restantes foram introduzidos com o

n

parametros sdo independentes (X;, X i
objectivo de optimizar os calculos. Sdo determinados da seguinte forma,

Ln — X? _er; (32)
o = XX (33)
’ 2

As solicitacBes representadas na Figura 3.6 sdo consideradas, ao nivel do elemento
conforme representado na Figura 3.8. O peso proprio, a pressdo hidrostatica horizontal
montante, a pressdo hidrostatica vertical montante, a pressdo hidrostatica horizontal
jusante, a pressdo hidrostatica vertical jusante, a pressdo hidrodindmica horizontal
montante, a pressao hidrodindmica vertical montante sdo determinados respectivamente

por,
Wn — Lneymat (3.4)
Wr‘l — Lnej/mat (35)
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3.6
PH{ Z(ZPHm y)VageC)ZPHm—y (3.6)
3.7
PH, =(ZPHm y)VageC)ZPHm—y (37)
3.8
PHn :(ZPHm y )}/ag( n+l) PHm—y (38)
3.9
PH??JZ(ZPHJ yn)}/age‘:’ZPH,ijn 3.9)
PH no_ (ZPH ] yn )}/ag (X?+l _ XT)@ ZPH'j > yn (310)
7 3.11
PH = gahVag\/(ZPH m yfundXZPH m yn)9 S o2y 31D
7 1 3.12
PH\?,m = gah7ag (ZPH m yfundePH m yn )(Xr?w - Xm )C> Zpy m yn ( )
I n L e}/mat (313)
7™ Peso volumico do material;
7% Peso volumico da agua;
Zow.m  Nivel da agua a montante;
Zen,j  Nivel da agua a jusante;
Yiund  Cota da fundagio:
a, Coeficiente sismico, direc¢do horizontal.
PHd,
n ‘ n
PH,m ‘ w" PH,;
‘ | " ‘
PHdhnm thm h == Plano horiz. n PH ;,j
—— . + : J B —
Xn3y " xgy" Xy "

Figura 3.8 — Aplicagdo das solicitacdes a nivel do elemento

As pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas que actuam na face de um elemento,
apresentam uma distribuicdo rectangular, que corresponde a uma aproximacéo aceitavel
para elementos de reduzida espessura (e). Por uma questdo de consisténcia do modelo,
pretende-se que, quanto menor a espessura de discretizacdo, maior seja a preciséo dos
resultados.
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3.4.3. Determinacdo dos resultados

A aplicacdo desenvolvida determina as linhas de pressbes devidas a ac¢do do peso
préprio, que corresponde a situacdo da albufeira vazia, e & ac¢do do peso proprio em
conjunto com as restantes ac¢Ges. O conceito de linha de pressdes é proveniente da
estatica grafica e corresponde ao lugar geométrico ocupado pela resultante estatica em
cada plano horizontal, em relacdo as solicitacfes aplicadas acima deste plano (Henkel
1943). Tem um significado fisico importante, pois traduz a distribuicdo da carga pelo
corpo da estrutura (Heyman 1995). Através da sua observacdo é possivel identificar
zonas em traccao, caso dos planos em que a linha de pressdes se desloca para fora do
terco central da seccao.

Também é possivel obter o diagrama de tensdes verticais totais e efectivas. As tensdes
efectivas sdo determinadas através das tensGes totais, pela soma pontual com a
subpressdao. Geralmente o diagrama de subpresséo apresenta uma configuragéo bi-linear
(Figura 3.9a), resultado do diagrama triangular original e do efeito de reducéo devido a
presenca do sistema de drenagem. Este diagrama pode ser actualizado sempre que
ocorrerem fissuras junto ao pé de montante, onde se pode estabelecer a subpressao total
(Figura 3.9b e Figura 3.9c). Este processo desencadeia o célculo interactivo da
dimenséo final da zona fissurada.

O comprimento da fissura inicial, para uma combinacdo de accles especifica, é
determinada através do critério de resisténcia nula as trac¢des. O comprimento final da
fissura € determinado de acordo com o0s pressupostos de que (a) apds a ocorréncia de
fissura inicial, o sistema de drenagem perde totalmente (Figura 3.9b) ou parcialmente
(Figura 3.9c) a sua efectividade (Ebeling et al. 2000; Ruggeri 2004b) e o diagrama passa
a apresentar uma configuracdo rectangular na zona fissurada; além disto, ao contrario do
que até entdo tinha sido admitido, (b) a subpressdo passa a ser incluida entre as acc¢des
externas pois, de outra forma, ndo seria possivel estabelecer um processo de calculo
iterativo para simular a progressao da fissura.

As tensdes totais sdo obtidas através de,

o Tensdo vertical total a montante e jusante;

ZV Somatorio da componente vertical das acgdes;

Z M Somatério dos momentos devidos as accoes;

A Area da base (por metro de desenvolvimento da barragem);

| Momento de inércia do plano (por metro de desenvolvimento da barragem);
y Distancia ao paramento de jusante e montante.
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Base ndo fissurada

subpresséo

Zona
fissurada

Base fissurada

Zona
fissurada

Base fissurada

subpressao

Diagrama de
subpresséo

Cortina de Cortina de
drenagem drenagem

(@) (b) (©

Cortina de
drenagem

Figura 3.9 — Diagrama de subpresséo para a secgdo néo fissurada (a), para a seccéo fissurada
com danos extensos no sistema de drenagem (b) e para a seccao fissurada com danos parciais no
sistema de drenagem (c)

O factor de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento, em qualquer plano
horizontal, incluindo a base, para as ac¢des aplicadas acima da sua cota, € dado por,
respectivamente,

rs, - 2V ene 619
des Z H
e _2My (3.16)

der —
2M
act

FSges Factor de seguranca ao deslizamento;
Somatdrio da componente vertical das accoes (nesta caso inclui a subpressdo, pois

corresponde a um factor de reducdo do peso proprio da estrutura);

tan ¢ Tangente do angulo de atrito;
Z H Somatdrio da componente horizontal das ac¢oes.
FSger Factor de seguranga ao derrubamento;

Somatério dos momentos estabilizantes;

ZM act

A andlise ao longo do corpo da barragem, nos varios planos horizontais definidos a
partir da espessura (e), pode ter em conta a subpressdo. Neste caso considera-se a
subpressao total, de acordo com a respectiva cota, sem qualquer factor de reducéo, pois
admite-se que ndo existe sistema de drenagem vertical instalado no corpo da barragem.
As restantes accOes reflectem os casos de carga adoptados.

Somatério dos momentos actuantes.
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As analises paramétricas em relacdo ao peso proprio e ao angulo de atrito, referem-se
apenas ao estudo do plano horizontal de contacto entre a barragem e a fundacédo e
reflectem os casos de carga adoptados, incluindo as hipéteses relativas a subpressao.

3.4.4. Exemplos de aplicacdo: Os perfis historicos do final do XIX

A seguir sdo apresentados os resultados relativos aos perfis histéricos de Sazilly,
Delocre e Rankine conforme descrito no Capitulo 2. As analises foram efectuadas tendo
em conta um peso volimico de 20kN/m3, de acordo com os trabalhos originais. O peso
volumico adoptado para a dgua é de 10KkN/m3. As ac¢bes consideradas foram o peso
proprio, pressao hidrostatica de montante, componente vertical e horizontal, para o nivel
méaximo da albufeira, e a subpressdo. O nivel da agua a montante coincide com a cota
do coroamento da barragem, excepto para o perfil de Delocre, para o qual foi adoptado
um nivel equivalente a 50m acima da cota da base. A cota da &gua a jusante € zero. O
diagrama de subpressdo é triangular, pois ndo foi considerado qualquer sistema de
drenagem. Para a determinacao dos factores de seguranca ao deslizamento foi adoptado
como referéncia um angulo de atrito de 45°.

Para os trés perfis analisados foram determinadas (i) as linhas de pressGes para 0 peso
proprio (PP) e para o peso proprio em associacdo com a pressao hidrostatica (PP+PH);
(i) as tensOes totais no caso PP e as tensGes totais e efectivas no caso PP+PH; (iii) os
factores de seguranca em relacdo ao deslizamento e ao derrubamento nos planos
horizontais definidos no corpo da barragem, incluindo o plano de contacto barragem-
fundacéo; (iv) o estudo paramétrico para o0 peso volimico e para o angulo de atrito em
relacdo o factor de seguranca ao deslizamento no plano de contacto barragem-fundacao
e a determinacdo do comprimento final da fissura junto ao pé de montante.

a) O perfil de Sazilly proposto em 1853

A Figura 3.10 apresenta o tracado das linhas de pressdes referentes a accdo do peso
préprio (PP) e & acgdo do peso préprio em conjunto com a pressao hidrostatica (PP+PH)
para o perfil apresentado por Sazilly, para as quais se verifica concordancia com as
linhas originais (Figura 2.2). A linha de press@es referente a ac¢do do peso préprio em
conjunto com a pressdo hidrostatica apresenta pontos de descontinuidade devidos a
aplicacdo da componente vertical da pressdo hidrostatica sobre os planos horizontais
dos degraus que constituem o paramento de montante.
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L=50.0m

— — Linha de impulso relativa ao PP
— Linha de impulso relativa ao PP+PH
———————— Limite do terco central

Figura 3.10 — Perfil proposto por Sazilly: Tragado das linhas de pressdes referentes a acgdo do
peso proprio (PP) e & acgdo do peso proprio em conjunto com a pressao hidrostatica (PP+PH)

Constam da Tabela 3.5 as tensdes verticais totais e efectivas na base, devidas a ac¢do do
peso préprio e a ac¢do do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica.
Verifica-se que cumprem o limite de -6kgf/cm? (-0.59MPa), definido no trabalho
original (Sazilly 1853). Devido a subpresséo, instala-se uma tensdo de trac¢do, no valor
de +0.10kPa, junto ao pé de montante.

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os factores de seguranca ao deslizamento e ao
derrubamento, com e sem subpressao, para a accdo do peso proprio em conjunto com a
pressdo hidrostatica. Verifica-se que, devido a subpressdo, o critério de seguranca
(FS>1) ndo é verificado para o cenario de deslizamento (FS=0.94).

Foi efectuada a andlise dos factores de seguranca ao deslizamento (Figura 3.11) ao
longo do corpo da barragem. Este grafico permite concluir que o plano menos favoravel
ndo é o plano da base, mas sim o plano que coincide com o fim do trogo vertical do
paramento de montante, 23m acima da base. A Figura 3.12 apresenta os factores de
seguranca ao deslizamento, obtidos atraves da analise paramétrica do peso volimico da
barragem, para um angulo de atrito de 45° O critério de seguranca s € alcancado
(FS>1), em relacdo ao cenario de deslizamento, para um peso volumico superior a
20.75kN/m3. Anélise semelhante foi efectuada em relacdo ao angulo de atrito (Figura
3.13), para um peso volimico de 20kN/m3. Neste caso, o critério de seguranca s €
alcancado (FS>1), em relacdo ao cenario de deslizamento, para um angulo de atrito
superior a 46.75°.
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Como ja mencionado, a subpressao é responsavel pelo inicio de uma fissura junto ao pé
de montante, cuja dimensao inicial, com base no critério de resisténcia nula a traccéo, €
de aproximadamente 7.9m. A partir desta fissura inicial, estabelece-se um novo estado
de equilibrio, cujo comprimento final chega a aproximadamente 11.3m, ou seja 22% da
base (Tabela 3.7).

Tabela 3.5 — Tens0es verticais totais e efectivas na base, devidas a acgdo do peso préoprio (PP) e
a accdo do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica (PP+PH)

Perfil de Sazilly Perfil de Delocre Perfil de Rankine
Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante
A -0.58 -0.21 -0.66 -0.19 -0.94 +0.06
(Tensdes totais)
PP+PH -0.40 -0.55 -0.41 -0.60 -0.47 -0.46
(Tensdes totais)
PP+PH . +0.10 -0.55 +0.09 -0.60 +0.08 -0.46
(Tensdes efectivas)

Tabela 3.6 — Factores de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento, com e sem subpresséo,
devido a accgao do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica (PP+PH)

Perfil de Sazilly Perfil de Delocre Perfil de Rankine
Sem Com Sem Com Sem Com
subpressdo | subpressdo | subpressdo | subpressdo | subpressdo | subpressdo
FSeer 3.95 1.24 3.73 1.27 3.47 1.18
FSes 1.99 0.94 1.97 0.99 1.66 0.67

Tabela 3.7 — Perfis propostos por Sazilly, Delocre e Rankine: comprimento inicial e final da
fissura junto ao pé de montante

FSpes Comprimento Comprimento Percentagem da
(inicial) inicial [m] final [m] fissuracdo
Perfil de Sazilly 0.94 7.9 11.3 22%
Perfil de Delocre 0.99 6.7 9.2 19%
Perfil de Rankine 0.67 8.2 11.8 22%
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Figura 3.11 — Factores de seguranca ao deslizamento em relacdo a planos horizontais
distribuidos ao longo do corpo da barragem (peso volimico de 20kN/m? e angulo de atrito de
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Figura 3.12 — Factores de seguranca ao deslizamento, em relacdo a base da barragem, de acordo
com a andlise paramétrica do peso volimico (adngulo de atrito de 45°)
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Figura 3.13 — Factores de seguranca ao deslizamento, em relacdo a base da barragem, de acordo
com a analise paramétrica do angulo de atrito (peso volimico de 20kN/mg3)

b) Perfil proposto por Delocre em 1866

A Figura 3.14 apresenta o tracado das linhas de pressdes referentes a accao do peso
préprio (PP) e a accdo do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica
(PP+PH), para as quais se verifica concordancia com as linhas originais (Figura 2.3). A
linha de pressdes referente a accdo do peso préprio em conjunto com a pressao
hidrostéatica apresenta pontos de descontinuidade, junto a base, que tém origem na
aplicacdo da componente vertical da pressdo hidrostatica sobre os planos horizontais
dos degraus que constituem o paramento de montante nesta zona.

Constam da Tabela 3.5 as tensdes verticais totais e efectivas na base, para a ac¢do do
peso proprio e para a ac¢do do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica. No
caso de carga PP, a tensdo calculada € superior a tensdo limite definida no projecto
original (-0.59MPa) (Delocre 1866), apresentando o valor de -0.66MPa. Devido a
subpressdo, instala-se uma tensdo de traccdo, no valor de +0.09MPa, junto ao pé de
montante. Na Tabela 3.6 sdo apresentados os factores de seguranga ao deslizamento e
derrubamento, com e sem subpressdo, para a ac¢ao do peso proprio em conjunto com a
pressdo hidrostatica. Verifica-se que, devido a subpressdo, o critério de seguranca
(FS>1) ndo é verificado para o cenario de deslizamento (FS=0.99).

Foi efectuada a analise dos factores de seguranca ao deslizamento (Figura 3.11) ao
longo do corpo da barragem, de onde se conclui que o plano menos favoravel
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corresponde a base da barragem. A Figura 3.12 apresenta os factores de seguranca ao
deslizamento, obtidos pela analise paramétrica do peso volumico da barragem, para um
angulo de atrito de 45°. O critério de seguranca so ¢ alcancado (FS>1), em relacdo ao
cenario de deslizamento, para um peso volimico superior a 20.25kN/m3. Anélise
semelhante foi efectuada em relacdo ao angulo de atrito (Figura 3.13), para um peso
volimico de 20kN/m3. Neste caso, o critério de seguranca s6 € alcancado (FS>1), em
relacdo ao cenario de deslizamento, para um angulo de atrito superior a 45.25°. Em
relacdo a fissura, o comprimento inicial é de aproximadamente 6.7m, enquanto o
comprimento final é de aproximadamente 9.2m, cerca de 19% do comprimento final da
base da barragem (Tabela 3.7).

— — Linhade impulso relativa ao PP
—— Linha de impulso relativa ao PP+PH
———————— Limite do tergo central

Figura 3.14 — Perfil proposto por Delocre: Tragado das linhas de pressdes referentes a acgdo do
peso proprio (PP) e a accdo do peso proprio em conjunto com a pressao hidrostatica (PP+PH)

c) Perfil proposto por Rankine em 1872

A Figura 3.15 apresenta o tracado das linhas de pressfes referentes & accdo do peso
préprio (PP) e a accdo do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica
(PP+PH). A linha de pressdes devido a ac¢do do peso proprio estd de acordo com a
linha original (Figura 2.4). Porém, a linha de pressdes referente a ac¢cdo do peso proprio
em conjunto com a pressdo hidrostatica, diverge da original, pois Rankine despreza a
componente vertical da presséo hidrostatica, conforme refere no seu trabalho (Rankine
1881), 0 que ndo ocorre nesta analise.

Constam da Tabela 3.5 as tensdes verticais totais e efectivas na base, devidas a ac¢do do
peso proprio e a accdo do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica.
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Verifica-se que cumprem o limite de -9.8kgf/cm2 (-0.96MPa) para montante e -7.6
kgf/cm? (-0.75MPa) para jusante, definidos no trabalho original. Porém detecta-se uma
zona em traccdo, devido apenas a acgdo do peso proprio, junto ao pé de jusante, no
valor de +0.06MPa. E, & semelhanca dos outros perfis analisados, também se instala
uma tensdo de traccdo, devido a subpressdo, no valor de +0.08MPa, junto ao pé de
montante.

Na Tabela 3.6 sdo apresentados os factores de seguranca ao deslizamento e ao
derrubamento, com e sem subpressao, para a accdo do peso proprio em conjunto com a
pressdo hidrostatica. Verifica-se que, devido a subpressao, o factor de seguranca para o
cenario de deslizamento é inferior a unidade (FS=0.67). Este factor é penalizado pela
opcdo de Rankine em aumentar a base da barragem, com a intencdo de diminuir a
tensdo no paramento de jusante, o que aumenta a superficie de actuacdo da subpresséo.

A analise do factor de seguranca ao deslizamento (Figura 3.11), ao longo do corpo da
barragem, indica que o plano menos favoravel é do contacto entre a barragem e a
fundacdo. A Figura 3.12 apresenta o factor de seguranca ao deslizamento, obtido através
da analise paramétrica do peso volumico do material que constitui a barragem, para um
angulo de 45°. O critério de seguranca so é alcancado (FS>1) para um peso volimico de
24.25kN/m®. A Figura 3.13 representa uma analise semelhante, mas agora em relag&o ao
angulo de atrito, para um peso volimico de 20kN/m®. O critério de seguranca s6 se
verifica para um angulo de atrito de 56.25°. O perfil apresenta uma fissura com
comprimento inicial de 8.2m e um comprimento final de 11.8m, cerca de 22% da sec¢éo
total (Tabela 3.7).

L=54.9m

— — Linha de impulso relativa ao PP
—— Linha de impulso relativa ao PP+PH
———————— Limite do tergo central

L=0.0m

Figura 3.15 — Perfil proposto por Rankine: Tracado das linhas de pressfes referentes a ac¢do do
peso proprio (PP) e a accdo do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica (PP+PH)
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3.5. Anélise de barragens gravidade em alvenaria

Nesta seccao sdo estabelecidas as ac¢des, combinagdes de acgdes, mecanismos de rotura
e critérios de avaliacdo que, no &mbito desta tese, sdo utilizados para a analise de
barragens gravidade em alvenaria. S8o também definidas questdes préaticas referentes a
modelacdo numérica por meio do método dos elementos discretos, como a geometria do
modelo, a discretizacdo, as condicOes de apoio e as propriedades dos materiais.

As principais solicitacBes que actuam numa barragem tém origem na albufeira. A acgéo
directa da albufeira manifesta-se através da pressdo hidrostatica que actua sobre o
paramento de montante (Figura 3.16a). Esta accdo é modelada através da aplicacédo
diagrama de press@es sobre o paramento, com valor maximo junto ao pé de montante,
que corresponde ao produto da altura da albufeira pelo peso volumico da agua
(10kN/m?®). S&o consideradas as duas componentes da forca resultante, componente
horizontal e vertical, apesar de, na maioria dos casos, a componente vertical contribuir
para a estabilidade da estrutura.

No caso dos perfis descarregadores ou barragens sujeitas a um cenario de cheia, o valor
da pressdo junto ao coroamento corresponde a altura da agua que transpde a barragem
(Figura 3.16b). Normalmente despreza-se a solicitacdo adicional relacionada com a
velocidade deste escoamento. Quando o nivel da agua a jusante € diferente de zero,
também devera ser aplicada a respectiva pressdo hidrostatica nesta zona.

hy, | (h+h')7a\
(@) (b)

Figura 3.16 — Aplicacdo da pressao hidrostatica

Outra accdo da &gua € a subpressdo. A subpressdo tem um efeito relevante na
estabilidade global da estrutura devido ao diagrama de pressdes que se instala no plano
de contacto barragem-fundacdo (Figura 3.17a). O valor da subpressdo junto ao pé de
montante € equivalente a pressdo hidrostatica nesta zona. Admite-se a possibilidade de
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reducdo do diagrama quando em presenca de um sistema de drenagem. Na auséncia de
melhor critério quanto ao factor de reducéo a aplicar, adopta-se um valor de subpresséo,
junto a galeria de drenagem, equivalente a 1/3 do valor da subpressdo que se verifica
junto ao pé de montante (Figura 3.17b). A subpressdo também deve ser considerada no
interior de fissuras que se localizem no corpo da barragem ou no maci¢o de fundacao.
Quando a componente horizontal da subpressdo contribuir para a estabilidade da
estrutura, ela deve ser desprezada, dado o nivel de incerteza que existe em relacdo a
determinacdo desta accéo.

O procedimento descrito corresponde a uma modelacdo simplificada do efeito da
subpressao, pois a forma mais apropriada seria determinar a subpressdo através de uma
analise hidromecanica, conforme descrito no Capitulo 5. No caso das barragens
gravidade em alvenaria é importante que este estudo inclua a prépria barragem, pois
estas estruturas apresentam elevada permeabilidade.

Outra ac¢do a considerar € 0 peso proprio da barragem e da fundacdo. Muitas vezes ndo
se aplica o peso proprio da fundacéo, pois a sua acgdo provoca deslocamentos verticais
significativos no modelo, que ndo correspondem a realidade. O estado de tensdo
correcto na fundacdo pode ser essencial em alguns casos, nomeadamente nas anélises
ndo lineares e na analise hidromecanica com acoplamento. Em alternativa a aplicacao
da fase gravitica a partir de tens@es nulas, pode-se inicializar em estado de tensdo sem
incluir o campo de deslocamentos correspondente. O peso proprio da barragem é
aplicado numa s6 fase, que se traduz numa aproximacdo razodvel para o caso das
barragens gravidade com juntas verticais de contracgéo.

. N
i W
h'y, >
N
U L J L]M T
’ - hy, %h :

(a) (b)
Figura 3.17 — Aplicacdo da subpressao (procedimento simplificado)
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Os elementos estruturais de reforco, caso existam, também devem ser considerados na
modelacdo. As ancoragens activas sdo tidas em conta através da aplicacdo de uma forca
pontual na barragem, junto ao local onde se encontra instalada. O efeito das ancoragens
passivas depende do deslocamento relativo das duas faces da descontinuidade onde a
ancoragem se encontra instalada. Este assunto é tratado em pormenor no Capitulo 7.

Resta ainda referir a accdo sismica. Neste trabalho as accBes sismicas sdo aplicadas
através de acelerogramas. Os acelerogramas sdo gerados e escalados consoante as
caracteristicas do local onde se encontra a barragem. Este assunto é tratado em
pormenor no Capitulo 5. Também sdo apresentados outros exemplos nos capitulos 6 e 7.

De acordo com o regulamento portugués, as combinacdes de accdes correspondem a
cenarios correntes e cenarios de rotura. O cenario corrente a ser aplicado para barragens
gravidade em alvenaria, representam a combinacao do peso proprio em conjunto com 0s
reforgos estruturais, a pressdo hidrostatica e a subpressdo (Figura 3.18a). A subpressdo
poderéa corresponder a modelacdo simplificada ou proveniente da analise de escoamento
da barragem e na fundacdo. O primeiro cenario de rotura é o cenario de cheia. Este
cenario inclui a combinacdo do peso proprio, com eventuais estruturas de reforco, da
pressdo hidrostatica e da subpressdo. Estas duas Ultimas accGes variam consoante 0
nivel da albufeira (Figura 3.18b). O segundo cenario de rotura inclui a ac¢do sismica,
nomeadamente o Sismo Maximo de Projecto (SMP), o peso proprio, eventuais
estruturas de apoio, a pressao hidrostatica e a subpressdo (Figura 3.18c).

PH | PH 1] PH

@ T S ® © TS

Legenda:

CH Cheia

G Gelo

PP Peso proprio

PH  Pressdo hidrostatica

R Estrutura de reforgo

S Subpressao

SMP Sismo méaximo de projecto

(a) Cenério corrente
(b) e (c) Cenérios de rotura

Figura 3.18 — Combinacges de accBes (cenarios correntes e de rotura) a considerar na analise
das barragens gravidade em alvenaria
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Apds a descricdo das accbes e combinacBes de accbes € necessario definir os
mecanismos de rotura a serem investigados e os respectivos critérios de avaliacdo. Os
mecanismos de rotura podem ser agrupados entre 0s mecanismos locais de rotura e 0s
mecanismos globais de rotura. Na realidade, em caso de rotura, estes mecanismos
ocorrem em associagao.

Os mecanismos locais estdo relacionados com o estado de tensdo que se estabelece no
modelo, tanto na barragem com na fundacdo. Neste caso a rotura pode ocorrer por
tracgdo, por compressdo ou por corte. A rotura por trac¢do tem como consequéncia a
fissuracdo da zona traccionada, ja a rotura por compressao provoca 0 esmagamento do
material na zona em compressdo enquanto a rotura por corte pode levar ao
desenvolvimento das fissuras existentes ou ao deslizamento segundo planos mais frageis
da estrutura. Este estado de tensdo € caracterizado pelas tensdes minimas e maximas que
se verificam durante uma determinada analise transiente, como por exemplo a analise
sismica, ou pelas tensBes finais que se estabelecem apds a aplicacdo de determinado
cenario de carga.

Neste trabalho, a analise a rotura local do material é feita com base no critério de Mohr-
Coulomb. A capacidade resistente do material é caracterizada através da resisténcia
méaxima a traccao, resisténcia maxima a compressao, angulo de atrito interno e coeséo,
que definem a superficie de cedéncia. Teoricamente estes parametros ndo sdo
independentes (Coutinho 2006), pois admitindo certas hipdteses, a partir de dois destes
valores € possivel obter os restantes. Por exemplo, quando a recta de Mohr-Coulomb é
tangente aos circulos correspondentes aos ensaios a compressdo e a traccao simples,
(Figura 3.19), é possivel determinar o angulo de atrito interno e a coesao atraves de,

_ 1-f/f (3.17)
C:M f, (3.18)
2C0S o

-

f Resisténcia maxima a trac¢éo;

fo  Resisténcia maxima a COmMpressao;
¢ Angulo de atrito interno;

C Coeséo.

Para uma resisténcia a traccdo de 0.5MPa e uma resisténcia a compressédo de 10MPa, o
valor do angulo de atrito interno é de 64.8° e o valor da coesdo é de 1.1MPa. E um facto
bem conhecido que esta ndo seria a aproximacdo mais exacta da superficie de rotura e
que os valores ndo podem ser utilizados numa analise tridimensional. Numa analise
plana, a aproximacéo permite obter bons resultados.
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Figura 3.19 — Definicédo da superficie de cedéncia a partir do critério de Mohr-Coulomb

O estado de tensdo num ponto do plano é caracterizado pelas tensdes principais o, € o,
(o,>0,). A rotura pode ocorrer por trac¢édo, nos casos em que a tensdo principal
méaxima € superior a resisténcia a traccdo do material, por compressdo, nos casos em
que a tensdo principal minima € superior a resisténcia a compressdo, e ainda por corte.
Para qualquer dos casos de rotura, é Gtil definir um factor que permita aferir a margem
de seguranga da estrutura. O factor de seguranca de um determinado ponto, sera o
menor entre os determinados para a rotura por tracgdo, por compressao e por corte. Para
os dois primeiros casos, rotura por tracgdo e por compressdo, o factor de seguranga €
obtido através de, respectivamente,

1
f (3.20)
2

FSe.  Factor de seguranca a rotura local.

A rotura por corte ocorre na direccdo definida a partir do ponto em que o circulo de
Mohr viola a envolvente definida pelas propriedades resistentes. Neste caso o factor de
seguranga é obtido através da relacdo entre o raio do circulo de Mohr que caracteriza o
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estado de tensdo no ponto e o raio do circulo de Mohr critico, obtido por extrapolacédo
do circulo de Mohr original, até este se encontrar tangente a envolvente.

A extrapolacgdo do circulo de Mohr original (Figura 3.20), para obtencdo do circulo de
Mohr critico, pode corresponder ao (i) aumento da tenséo de corte, mantendo constante
a tensdo média (modelo A), (ii) a reducdo da tensdo principal minima, mantendo fixa a
tensdo principal maxima, (modelo B) ou, ainda, ao aumento proporcional de ambas as
tensdes principais (modelo C). Os circulos de Mohr criticos estdo ainda limitados pelas
tensdes limite de traccdo e de compressao. Caso o circulo de Mohr critico viole alguma
destas tensfes limite, a rotura ira ocorrer por traccdo ou por compressdo, conforme o
caso.

Segundo o modelo A, o factor de seguranca é dado por,

_Ra_ ccosg+|o,[sing (3.21)

I:SRLA_
SR R,

I:SRL,A Factor de seguranga a rotura local com base no circulo de Mohr critico (modelo A);

Rl Raio do circulo de Mohr referente ao estado de tensdo inicial;
R2,A Raio do circulo de Mohr critico (modelo A);

On Tensdo principal média.

E de acordo com o modelo B, o factor de seguranca é dado por,

R 0, — Oy 22
FSRL,B = Fi"iB = ol'—ol' (3.22)
1 2
o —|1tsing | . [Lsing (3.23)
"™ {1-sing ) " 1-sing

l:SRL,B Factor de seguranca a rotura local com base no circulo de Mohr critico (modelo B);
R2,B Raio do circulo de Mohr critico (modelo B);
Oyim  Tensao limite obtida por extrapolacdo do circulo de Mohr original.

E por fim, segundo o modelo C, o factor de seguranca a rotura local é dado,

Fs :Rz,c: CCoS¢ (3.24)
"¢ R R -|o,lsing

FSRL,C Factor de seguranca a rotura local com base no circulo de Mohr critico (modelo C);
R

2c  Raio do circulo de Mohr critico (modelo C).

Por analogia com os ensaios a rotura de modelos fisicos, 0 modelo A parece ser o mais
ajustado ao caso das barragens, em que a ac¢do condicionante, cuja parcela de corte é
dominante, aumenta sucessivamente até provocar a rotura da estrutura. O modelo A é o
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que apresenta os resultados mais conservadores. O modelo B foi desenvolvido para a
analise de problemas que envolvam fundagdes, em que se mantém a tensdo de
confinamento e se determina a tensdo de compressdo maxima que antecede a rotura por
corte. Para os modelos analisados, o0 modelo B apresenta valores intermédios, em
relagdo aos modelos A e C. No modelo C, a determinagdo do circulo de Mohr critico
ocorre através do aumento proporcional da totalidade das ac¢des. Este procedimento
parece ndo ser o mais adequado para a analise das barragens, pois a rotura destas
estruturas ocorre por aumento de solicitagdes de determinada natureza, e ndo da
totalidade das acgdes, como por exemplo o peso proprio, que se mantém constante
durante a andlise, e que é normalmente considerado favoravel pelo que nao sofre
gualquer majoracéo.

Os mecanismos globais de rotura estéo relacionados com a estabilidade de uma parte da
barragem, da totalidade da barragem ou da barragem em conjunto com parte da
fundacdo. Os dois mecanismos de rotura global que interessa referir sdéo 0 mecanismo
de deslizamento e o mecanismo de derrubamento. Para as acc¢les estaticas o
deslizamento ocorre segundo determinada combinacgédo de accdes. Apds ter inicio e ndo
havendo alteracdo nas solicitacBes ou na geometria do modelo, o deslizamento evolui
indefinidamente. A determinacdo do factor de seguranca faz-se a partir da analise
paramétrica das propriedades resistentes, em relacdo ao conjunto de propriedades
iniciais ou nominais. Para as acc¢Oes dinamicas, devido a caracteristica transiente das
accOes, o deslizamento tem tendéncia para estabilizar, sendo possivel aferir um
deslizamento permanente no final da ac¢do. Nesta caso ndo ha lugar a determinacdo de
um factor de seguranca e a avaliacdo deve ser feita com base nas caracteristicas e
intensidade dos danos que possam ter tido origem em consequéncia do deslizamento,
segundo as caracteristicas de cada obra.

O mesmo pode ser referido em relacdo ao cenério de derrubamento. No Capitulo 4 é
apresentado um exemplo cujo mecanismo de rotura se assemelha ao derrubamento
global da seccdo. No referido exemplo, este mecanismo ocorre em consequéncia de um
cenario de cheia, em que o nivel da albufeira aumenta sucessivamente. E apresentada a
evolugdo das traccbes a montante da barragem e das compressdes a jusante da
barragem, até se verificar a rotura do modelo. A avaliacdo deve ser feita com base nas
tensbes maximas que se verificam e, simultaneamente, na avaliacdo criteriosa da
probabilidade de ocorréncia da cheia, consoante as caracteristicas do local e da zona
envolvente.
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Figura 3.20 — Critério de Mohr-Coulomb para determinagdo do factor de seguranca a rotura
local

3.6. Caracteristicas mecanicas e aplicacdo das acc¢les

O modelo numeérico é constituido pela barragem, pela fundacédo e pela albufeira. Neste
trabalho a albufeira ndo ¢ modelada directamente, apenas os seus efeitos. A dimenséo
da fundacdo deve ser determinada de modo que as condi¢cdes de fronteira, tanto
mecanicas como hidraulicas, possam ser estabelecidas adequadamente. Normalmente a
dimensdo da fundacgéo é fungdo da altura (h) da barragem. Valores na ordem de 3h para
o comprimento total da fundacéo e 2h para a altura, sdo aceitaveis.

As restricGes mecanicas no modelo sdo impostas na fundagdo, onde sédo impedidos 0s
deslocamentos horizontais nas faces montante e jusante e impedidos os deslocamentos
verticais na base. Por vezes é necessario avaliar as consequéncias da restricdo imposta a
montante pois, devida a pressdo hidrostatica na barragem, podem gerar-se traccoes
horizontais elevadas na fundacao.

As condicBes hidraulicas podem ser impostas na fundacéo e na barragem. Em relacéo a
superficie da fundacdo, sdo impostas as pressfes hidraulicas equivalentes a albufeira,
enguanto as restantes fronteiras sdo consideradas impermeaveis. Outra alternativa seria
adoptar fronteiras laterias permeéaveis e em simultadneo aplicar a pressao hidrostatica
equivalente nesta zona. Porém, esta Ultima solugdo faz aumentar consideravelmente o
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caudal escoado, bem como as pressdes. Resta referir as condi¢cdes de fronteira para a
analise dinamica. O Capitulo 5 apresenta as diversas solucGes possiveis, sendo
fundamental absorver as ondas reflectidas pela superficie e pela estrutura e, a0 mesmo
tempo, impor a ac¢do dinamica e as tensdes equivalentes a acgdo do meio infinito.

No Método dos Elementos Discretos (MED), os blocos interagem entre si através de
contactos, que representam descontinuidades. Estas descontinuidades podem ser
descontinuidades reais do meio ou, quando distribuidas uniformemente pelo modelo,
podem constituir um meio continuo equivalente. O comportamento mecanico do
modelo depende, para além das propriedades do elemento (modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson), também das propriedades das juntas (rigidez normal e
tangencial, resisténcia maxima a traccao e a compressao, coesdo e angulo de atrito), que
obedecem a determinado modelo constitutivo. Caso se trate de uma anlise ndo linear, o
comportamento do modelo serd funcdo fundamentalmente do comportamento das
juntas. Para o meio continuo, nas analises desenvolvidas nesta tese, quando na auséncia
de dados especificos, foram adoptados valores que normalmente sdo utilizados em
trabalhos do género e que podem ser encontrados na literatura (e.g. Coubard 2011).
Assim, para a massa volimica foram adoptados valores de até 2400kg/m®, para o
modulo de elasticidade foi adoptado o valor de 10GPa e para o Coeficiente de Poisson
foi adoptado o valor de 0.2. Em relacdo as propriedades das juntas, principalmente em
relacdo a rigidez e ao angulo de atrito, as propriedades podem variar consoante se tratar
das juntas na barragem, entre os blocos da alvenaria, das juntas na fundacdo, referentes
as diaclases do maci¢o rochoso, ou da junta do plano de fundacéo, referente ao interface
barragem-fundacdo. A deformabilidade global do modelo, na direccdo normal e
tangencial, pode ser estimada através de, respectivamente,

1 1.1 (3.25)
K' K sk,
1. 1.1 (3.26)
G G sk

K’  Mobdulo de deformabilidade volumétrica equivalente;

K Mddulo de deformabilidade volumétrica do material continuo;
K, Rigidez normal da junta;

S Espacamento médio entre juntas;

G’ Médulo de distorcio equivalente;

G Méddulo de distorgéo;

K, Rigidez tangencial da junta.

Os valores da rigidez normal e tangencial podem ser obtidos por ensaios em laboratério
(Muralha 1995), por ensaios in-situ (Barla et al. 2011) ou por inversdo das equacdes
(3.25) e (3.26), para um dado K’ e G' conhecidos (Lourenco 1996), por exemplo, por
retro-analise dos dados provenientes do sistema de observagdo da estrutura. A relagdo
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entre a rigidez normal e a rigidez tangencial pode ser avaliada, em termos el&sticos
(Senthivel et al. 2006), através de,

k, 1 (3.27)
k, 2(1+v)

Esta ultima relacdo resulta em valores mais elevados quando comparados com 0s
resultados obtidos através de ensaios efectuados no &mbito da mecénica das rochas. Por
exemplo, através da equacdo (3.27), quando o coeficiente de Poisson tem o valor 0.25, a
rigidez tangencial ¢é igual 0.4 da rigidez normal, enquanto 0s ensaios apontam para
valores na ordem do 0.1 a 0.2. Para a rigidez normal, no caso especifico do plano de
fundacdo, tem sido habito adoptar valores equivalentes a 1.0m do material da barragem.
Valores desta ordem de grandeza tém pouca influéncia na deformacdo global da
barragem, bem como na tensdo final no plano de fundacéo, onde a rigidez relativa dos
materiais (barragem e fundacdo) é um factor mais relevante. Assim, na maioria dos
casos, sdo adoptados valores de 10GPa/m para a rigidez normal e de 3.3GPa/m para a
rigidez tangencial. Ja o angulo de atrito, também para o plano de fundacéo, deve ter em
conta, para além das caracteristicas intrinsecas da junta, a irregularidade do plano
(Patton 1966). Sdo recomendados valores entre 0s 45° e 0s 55° (Ruggeri 2004a). Para as
restantes propriedades, na fase ndo elastica, sdo adoptados valores nulos para a coesdo e
para o limite méximo a traccdo, enquanto para o limite & compressao foi adoptado um
valor muito elevado, pois normalmente ndo é um aspecto importante.

Neste trabalho adoptou-se o modelo de rotura de Mohr-Coulomb (Figura 3.21) porém, a
partir deste mesmo modelo de dados, é possivel adoptar comportamentos mais
sofisticados. Com relativa simplicidade é possivel implementar um modelo com
amolecimento, ap6s atingir o pico de traccdo, conforme proposto por Resende e Lemos
(2004), com diminuicgdo da rigidez normal, da resisténcia a tracgdo, e da coesdo. Outro
exemplo é o modelo proposto por Goodman (1974), com uma fase elastica controlada
pela rigidez tangencial, uma tensdo de pico, seguida por uma fase pléstica. Ou o0 modelo
proposto por Barton et al. (1985) para diaclases rochosas, cujas principais caracteristicas
da junta, como a rigidez, a dilatancia e a permeabilidade, sdo determinados em fungéo
da caracterizacdo da junta. Ou ainda o modelo proposto por Lourengo e Rots (1997),
com uma superficie de cedéncia com uma zona de rotura por compressdao com
amolecimento (cap model). Também é possivel adoptar modelos semelhantes para o
meio continuo, como o proposto por Oliveira e Faria (2006), através do modelo de
dano, que funciona tanto a traccdo como & compressao.

Quando em compressao, o grafico da Figura 3.21 representa a equacéo,

r=C+otang (3.28)
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(traccéo) (compresséo)

Tmax

Figura 3.21 — Modelo de Mohr-Coulomb para a junta

Quando em traccdo, adopta-se para a tensdo tangencial maxima o valor da coesdo. Esta
hipdtese, apesar de formalmente desadequada para implementacdes computacionais,
justifica-se em certos casos, pois a coesdo pode representar a existéncia de uma shear-
key, que se mantém activa mesmo quando a junta rompe por traccao.

A Figura 3.22 representa 0 modelo constitutivo adoptado para a direc¢gdo normal. Caso a
tensdo normal de compressdo seja superior a tensdo limite, 0 modelo passa a apresentar
um comportamento plastico. Em traccdo, caso a tensdo seja superior a tensdo limite,
considera-se que a junta esta em rotura e a resisténcia a traccao passa a zero. A Figura
3.23 representa 0 modelo constitutivo na direcgédo tangencial. Qualquer que seja o sinal
da tensdo tangencial, o valor limite depende da natureza e do valor da tensdo normal.
No caso geral a tensdo tangencial esta limitada pela equacédo (3.28), a partir da qual
passa a apresentar um comportamento plastico. Tanto na Figura 3.22 com na Figura
3.23, verifica-se que em fase elastica, a tensdo normal e a tensdo tangencial sdo
controladas respectivamente pela rigidez normal e tangencial. Estes parametros
relacionam-se com a deformabilidade da junta e exercem um papel secundario no
fendbmeno de rotura. Em certos casos pode haver interesse em alterar localmente as
propriedades de um conjunto de contactos e assim desencadear a ocorréncia de um
determinado fendmeno. Normalmente esta alteracdo corresponde a reducdo da
capacidade resistente das juntas. Um exemplo é a analise da propagacao de fissuras que
se desenvolvem em determinada zona da estrutura em consequéncia do estado de tenséo
e da existéncia de fragilidades. Esta solucdo permite a alteracdo local de qualquer das
propriedades da junta, nomeadamente rigidez normal e tangencial, limite maximo a
traccdo, limite méaximo a compressao, coesdao e angulo de atrito. Nao existe restricao
quanto ao nimero de contactos que podem ser abrangidos por esta alteracao.
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o (compressao)
fol
k
n u 0
”””””””” fi (tracgdo)

Figura 3.22 — Modelo constitutivo da junta, direc¢do normal

T

ctang+c -

———————— —(otang+c)

Figura 3.23 — Modelo constitutivo da junta, direc¢do tangencial

As analises quase sempre apresentam uma fase elastica e outra ndo linear, por este
motivo as ac¢Oes devem ser aplicadas de forma faseada (Figura 3.24), a semelhanca do
que ocorre na realidade. Ap6s cada accdo ser aplicada é obtido o novo estado de
equilibrio para esta fase. Em primeiro lugar € aplicado o peso proprio (Quadro 1),
seqguido dos reforgos estruturais (Quadro 2), se aplicaveis, e da pressdo hidrostatica
(Quadro 3). O passo seguinte é a alteracdo das propriedades dos materiais e 0 modelo
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passa entdo a apresentar um comportamento ndo linear (Quadro 4). Posteriormente é
aplicada a subpressdo, por métodos simplificados (Quadro 5a) ou atraves de uma analise
hidromecanica (Quadro 5b). Para a analise de tensdes (Quadro 6a) e analise dinamica
(Quadro 6b), apos a aplicacdo de todas as ac¢des e obtido o estado de equilibrio final, é
feita a avaliacdo das condicGes de seguranca (Quadro 7), conforme o0s critérios
estabelecidos. Para a analise de tensBes, pode haver interesse em utilizar um modelo
elastico. Para a andalise paramétrica, analise de cheia e analise de fissuras € necessario
estabelecer um processo iterativo que, em cada passo, as propriedades ou as solicitacdes
sdo alteradas. O processo repete-se até alcancar a rotura do modelo, momento no qual é
feita a avaliacdo final da seguranca estrutural. Este procedimento pode incluir a
actualizacdo da subpresséo.

(Modelo eléstico)

Aplicacao do |i
peso proprio
v
2]

Aplicagéo dos
reforgos estruturais

v

Aplicacédo da
presséo hidrostatica

2]

Alteracdo das
propriedades

[4]

|
|
|
|
|
50 li
| (ndo linear) (Actualizacdo da subpressao)
3 T
| v v
5a 5b
i Aplicacéo da |— Anélise |—
! subpressao hidromecénica
|
|
| | |
|
| |
|
v |
v v v , v
6b 6c 6d 6e
Anélise Anélise |— Andlise |— Anélise do |— Anélise |—
de tensdes dindmica paramétrica cendrio de cheia de fissuras

NaO- Ectavel?

'

Avaliacéo das
condigdes de seguranca

7]

Sim.

Figura 3.24 — Ordem de aplicacdo das accdes e procedimento adoptado para a avaliagdo dos

cenarios de rotura
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3.7. Conclusoes

O regulamento portugués e os principais regulamentos internacionais sdo relativamente
semelhantes quanto & identificacdo das accdes, combinaces de acgdes e critérios de
avaliacdo da seguranca estrutural de barragens gravidade. S&o regulamentos elaborados
para a analise de barragens gravidade em betdo, cuja aplicacdo a barragens em alvenaria
exige algumas adaptacdes.

A partir da definicdo dos mecanismos de rotura especificos para as barragens gravidade
em alvenaria que interessa investigar, estabeleceram-se as ac¢fes, as combinacfes de
accOes e os critérios de avaliacdo mais apropriados. Estes critérios tém em conta 0s
principais regulamentos e o que tem sido a pratica corrente entre os profissionais da
area.

Foi desenvolvida uma aplicacdo numérica que permite avaliar de forma expedita as
condicGes de seguranca de barragens gravidade, através do método do equilibrio limite.
Esta ferramenta apresenta grande flexibilidade, na medida que admite perfis de
geometria diversa, incluindo paramentos curvos e com descontinuidades, conforme os
exemplos apresentados. As ferramentas de analise paramétrica sao fundamentais quando
da avaliagdo de estruturas existentes, em que o conhecimento em relacdo as
propriedades dos materiais € limitado. Esta ferramenta numérica foi utilizada na anélise
dos perfis histéricos de Sazilly, Delocre e Rankine, cuja importancia for referida no
Capitulo 2. Conclui-se que as barragens do final do séc. XIX e inicio do séc. XX, para
as quais ndo foi considerado o efeito da subpressdo nos respectivos projectos, ndo
verificam as condic¢des de seguranga preconizadas pelas legislacGes actuais, o que alias
tem vindo a suscitar uma série de intervengfes no sentido de reforgar a margem de
seguranga destas estruturas.

Para as analises ndo lineares, a ordem de aplicacdo das solicitacdes pode ter influéncia
nos resultados, principalmente nas analises a rotura. Foi proposta uma metodologia
onde é determinada a ordem de aplicacdo das solicitacbes consoante 0 mecanismo de
rotura em andlise. Sdo também descritos aspectos praticos da modelagdo numérica
através do método dos elementos discretos, como condi¢des de fronteira, discretizacao,
aplicacdo das accdes e propriedades dos materiais, que servem como referéncia para 0s
casos praticos apresentados nesta tese em capitulos subsequentes.

64



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

4. Método dos elementos discretos para analise estatica

4.1. Introducéo

A anadlise de estruturas deve recorrer a métodos adequados & obra em estudo e aos
objectivos pretendidos. Estes métodos de analise deverdo ser capazes de (i) modelar as
caracteristicas geométricas e fisicas da estrutura, nomeadamente as descontinuidades e
ligagOes, (i) modelar as acgdes actuantes de forma integrada, tendo em conta a
interaccdo que possa haver entre os varios fenomenos e (iii) avaliar comportamentos
ndo lineares, nomeadamente os que envolvem os mecanismos de rotura relevantes.

As barragens gravidade em alvenaria devem ser entendidas como um sistema composto
pela propria barragem, pela albufeira, pelo plano de fundacdo e pelo macico de
fundacdo. Para além do plano de fundacdo que, por definicdo, constitui uma
descontinuidade, a barragem e o maci¢co de fundacdo sdo meios heterdgenos e
descontinuos. As descontinuidades controlam o comportamento destas barragens, pois
constituem planos de fragilidade que condicionam os principais mecanismos de rotura.
Para além disto, estas barragens estdo sujeitas a uma grande diversidade de ac¢des que
necessitam de tratamento integrado, pois muitas vezes estdo correlacionadas.

Estas particularidades fazem com que a generalidade das aplicagcbes numeéricas
disponiveis, tanto comerciais como cientificas, ndo seja adequada para a modelacdo de
barragens gravidade em alvenaria, havendo a necessidade do desenvolvimento de novas
ferramentas de andlise. Neste contexto, descreve-se a seguir uma implementacao
numeérica do Método dos Elementos Discretos (MED) para analise estética,
complementada pela analise dindmica (Capitulo 5) e hidromecénica (Capitulo 6), de
barragens gravidade em alvenaria, designada por DEC-DAM.

Esta aplicacdo permite a elaboracdo de modelos constituidos por blocos. Estes blocos
podem ser rigidos ou deformaveis, caso em que sdo discretizados através de uma malha
de elementos finitos. Os blocos interagem por meio de contactos que obedecem a
determinada lei constitutiva, linear eldstica ou ndo linear. O movimento relativo dos
blocos pode levar a separacdo de blocos que inicialmente estavam em contacto e a
interaccdo entre blocos que inicialmente estavam separados. O procedimento adoptado
recorre a um mecanismo de deteccdo e actualizagdo de contactos. Quanto as acgoes, a
aplicacdo permite que, dentro de um mesmo ciclo de célculo, seja possivel considerar as
accOes estaticas, dinamicas, hidraulicas e as ac¢des dos reforcos estruturais. Todas estas
componentes interagem através de uma estrutura de dados compativel. A Figura 4.1
representa o esquema do ciclo de calculo onde se encontram referidas, de forma
resumida, as principais funcionalidades. Estes aspectos serdo abordados em detalhe nos
proximos capitulos.
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Di, H:
R:

Hz, Ry <

R:
R>

M —

| Actualizacdo dos contactos activos e deteccdo de novos

M, contactos

M, — Actualizacdo do passo de célculo

M, — Actualizagdo das forgas de contacto

Macroblocos: Assemblagem das massas, forgas elasticas,
forgas externas e forgas massicas nos macropontos

Blocos rigidos: Assemblagem das massas, forgas elasticas,
forcas externas e forgas massicas nos centros de massa

Amortecimento global: Actualizagdo do coeficiente de
Mg — amortecimento viscoso proporcional a massa através do
coeficiente de Rayleigh

Determinacdo da equacdo de movimento dos graus de liberdade
independentes

Blocos triangulares: Actualizacdo das velocidades dos pontos
duplo

My — Macroblocos: Actualizagio das velocidades dos pontos slave

M, — Blocos rigidos: Actualizacdo das velocidades dos vértices

Determinacdo dos novos deslocamentos e actualizagdo da
posicao dos blocos

M,, — Blocos deformaveis: Actualizagdo das forgas elasticas

——— Determinagdo da forca ndo equilibrada maxima e recolha dos
Mis — resultados parciais

Actualizacdo das accBes transientes e aplicacdo da fronteira viscosa (free-
field)

Amortecimento de Rayleigh: Actualizacdo dos pardmetros de amortecimento
viscoso proporcional a massa e a rigidez através do cociente de Rayleigh
Determinacdo das forgas de contacto devido ao escoamento
Determinagdo do caudal ndo equilibrado nos canais de escoamento e
actualizacdo das pressdes nos nés hidraulicos

Determinacdo das forcas de contacto devido aos elementos estruturais
Actualizacdo da geometria dos elementos estruturais

Calculo mecéanico; D — Calculo dinamico; H — Calculo hidromecéanico;

R - Célculo dos reforgos estruturais
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O método dos elementos discretos (MED) surge como uma alternativa ao Método dos
Elementos Finitos (MEF), para tratar de problemas relacionados com a Mecanica das
Rochas. A sua evolugdo é potencializada pelo desenvolvimento dos meios
computacionais. O MEF (e.g. Hughes 1987) mostra-se suficiente para realizar analises
que ndo envolvam roturas localizadas e que possam ser desenvolvidas através de
modelos continuos ou continuos equivalentes ou mesmo com algum grau de
descontinuidade, recorrendo a elementos de junta (Goodman et al. 1968). Séo diversos
os exemplos da utilizacdo do MEF na andlise de barragens, tanto para problemas
estaticos, como dindmicos, térmicos e hidromecanicos (e.g. Pedro 1977; Wittke 1990).

O MED foi inicialmente desenvolvido por Cundall (1971) e tem por principal objectivo
a modelacdo explicita de descontinuidades, mesmo que de forma idealizada. O modelo
proposto consistia na assemblagem de blocos rigidos, que posteriormente passou a
admitir blocos deformaveis (Cundall et al. 1978), através da discretizacdo com
elementos finitos triangulares. Em 1980, todos os desenvolvimentos foram agrupados
numa Unica aplicacdo, designada por UDEC (Cundall 1980), para a qual foi
implementada um esquema de arredondamento dos cantos dos blocos, permitindo uma
transicdo consistente entre contactos do tipo veértice-lado para vértice-vértice e vice-
versa. O UDEC tem sido utilizado em diversos trabalhos que envolvem a anélise de
barragens (e.g. Barla et al. 2004; Farinha 2010; Gimenes e Fernandez 2006).

Seguiram-se diversos desenvolvimentos, como a elaboracdo de outros modelos
bidimensionais (2D), a generalizacdo para andlises tridimensionais (3D) com o
desenvolvimento do programa 3DEC (Cundall 1988; Hart et al. 1988), e a utilizacdo de
elementos circulares (2D) ou esféricos (3D), designados por particulas (Cundall e Strack
1979). Um exemplo de outra formulagdo do MED para o caso bidimensional, é o
modelo designado por “finite-discrete element method” (Munjiza 2004) que prevé a
hipotese de fractura dos blocos ao longo da analise. A utilizagdo de particulas também
se tem verificado no dmbito da analise de barragens, como por exemplo, o trabalho
desenvolvido por Azevedo e Lemos (2010).

4.2. Discretizacdo do modelo

O elemento fundamental de discretizacdo da estrutura é designado por bloco e pode ser
constituido por trés ou quatro lados (Figura 4.2). A versdo com 3 lados apresenta uma
estrutura de dados idéntica ao elemento de 4 lados, apresentando na mesma 4 vértices,
sendo o 3° vértice igual ao 4° vértice.
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Y2 Y2
Vert. 4 = Vert. 3 Vert. 4 gopeq  Vert. 3 .
Vert. Final
~ S
Sy N =
N yi 2o Y1 —
@ i (o, N)
Q o~
@) o
o) o
P 5
¢ ® Vert. Inicial
Vert. 1 Lado 1 Vert. 2 Vert. 1 Lado 1 Vert. 2
Bloco (3 lados) Bloco (4 lados) Lado

Figura 4.2 — Unidade fundamental de discretizagéo

E possivel associar blocos na forma de poligono e macrobloco, para além da
possibilidade de estabelecer contactos convencionais entre blocos, poligonos e
macroblocos. Quando um bloco é criado, é-lhe atribuida uma identificagdo e um
conjunto de vértices. Os vértices devem ser fornecidos no sentido anti-horéario e deverdo
constituir um elemento convexo. Apos a identificacdo dos vértices, sdo criados os lados
e determinados parametros referentes a geometria do elemento: envolvente, area,
perimetro, coordenadas do centro de massa e distancia dos vértices ao centro de massa.
Designa-se por envolvente as coordenadas de um rectangulo imaginario, circunscrito ao
bloco, cujos lados séo paralelos aos eixos. Os lados sdo criados (Figura 4.2) com a
identificagcdo do ponto inicial e final. Estes dados sdo posteriormente utilizados para
determinacdo comprimento e da respectiva orientacdo normal e tangencial.

Os blocos podem ainda ser deformaveis ou rigidos. E possivel utilizar ambos os tipos no
mesmo modelo. As caracteristicas da estrutura e os objectivos da anélise devem ditar a
escolha. Por norma quando o estado de tensdo do material ndo esta entre os parametros
em apreciacdo, a escolha deve recair sobre blocos rigidos. Nos blocos rigidos a
deformabilidade do modelo concentra-se nos contactos entre os blocos, enquanto nos
blocos deformaveis a deformabilidade total do modelo é o resultado da deformabilidade
dos blocos em conjunto com a deformabilidade dos contactos. A deformabilidade média
de um conjunto de blocos rigidos ird depender da discretizacdo utilizada, ou seja, do
espacamento estre as descontinuidades. Em termos de performance, a velocidade de
calculo é superior para os blocos rigidos pois, como se vai ver, a equacdo de movimento
é estabelecida apenas no centro de massa do elemento, reduzindo assim os graus de
liberdade do modelo.

No caso dos blocos deforméaveis, cada unidade representa um Elemento Finito (EF).
Nos blocos constituidos por quatro lados, estes elementos sdo isoparamétricos
quadrilateros constituidos por quatro Pontos Nodais (PN), cuja integracdo da matriz de
rigidez se faz através de quatro pontos de Gauss (Figura 4.3). O Método dos Elementos

68



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

Finitos (MEF) ¢é aplicado na resolucdo das equacdes diferenciais de Navier, para
determinadas condicGes de fronteira, em que as incognitas sdo os deslocamentos nos
pontos nodais, sendo o objectivo final a determinagdo do estado de tenséo e das
respectivas forcas nodais equivalentes. O procedimento é descrito a seguir para 0 caso
plano e nas condicdes indicadas (Hughes 1987).

Y2 Funcdes de Forma
PN, PN,
yi=-1,¥,=1 yi=1,y,=1 1
N, =Z(1+ yi)(l_ yz)
1
PSs PS: N, =71+ %) (1+y.)
1
N, = Z(l_ yl)(1+ YZ)
Y1 1
N, = Z(l_ Y1)(1_ yz)
o o
PG, PG, Coordenadas dos Pontos de Gauss (PG)
L4 ] PNy: y;= -0.577350, y,= -0.577350
PN, PN, PN,: y;= 0.577350, y,=-0.577350
yi=-1,¥.=-1  Elemento Finito yi=1y,=-1 PNs: 1= -0.577350, y,= 0.577350
Quadrangular PN, y;= 0577350, y,= 0.577350

Figura 4.3 — Elemento deformavel de quatro lados

A partir dos deslocamentos dos pontos nodais e das Fungdes de Forma (N.) definidas
em coordenadas locais, apresentadas na Figura 4.3, é possivel determinar o
deslocamento em qualquer ponto no interior do elemento (4.1). Como o elemento €
isoparamétrico, as mesmas fungdes N, sdo utilizadas para a defini¢édo da geometria do
elemento (4.2).

A relacdo deformacdo-deslocamento € definida pela expressdo (4.3), através da Matriz
de Deformacdo (B) formada pelas derivadas das fungbes N., em relacdo as
coordenadas globais. Porém, como mencionado anteriormente, as fungdes N, s&o
definidas em coordenadas locais, assim surge um termo equivalente a inversa da Matriz
Jacobiana (J ) (4.4). Tendo em conta (4.2) obtém-se J conforme (4.5).

U= Nu* (4.1)
x = Nx* 42
¢ = BU° (4.3)
B=B,J" (4.4)
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=T 2=y
Por fim, a equacdo constitutiva da elasticidade (Lei de Hooke) estabelece a relagdo entre
deformacdes e tensBes (4.6). Através de (4.3), é possivel estender o campo de tensdes
para qualquer ponto do EF e assim (4.7) corresponde ao caso geral com deformagdes
Impostas e tensdes inicias.

o =De (4.6)

g =DBY" - Dg’ +¢” @0
O equilibrio de forcas no EF (4.8) pode ser determinado pelo Principio dos Trabalhos
Virtuais, que estabelece a relacdo entre os deslocamentos e as forcas exteriores
volUmicas e de superficie (4.9), onde intervém a Matriz de Rigidez (4.10). Este integral
(4.10) € resolvido numericamente pelo Método de Gauss, através de quatro pontos, que
o transforma numa soma de quatro parcelas (4.11), havendo a necessidades de se
proceder a uma mudanca de variaveis, onde intervém o Jacobiano (|Q|), pois a funcédo a
integrar estd definida em coordenadas locais. Segundo o mesmo procedimento
determinam-se as forgas nodais equivalentes ao estado de tenséo (4.12).

Key® = E° (48)

F*=[ NXdA+ [ NsdL (4.9)

K® = [, B"DBdA (4.10)

K* :22122: H;H,B"DB|J| (4.12)
g

fe ZIABT(—’dA (4.12)

Os Dblocos de 3 lados sdo tratados como elementos finitos triangulares, como
representado na Figura 4.4, em conjunto com as respectivas funcdes de forma. A
aplicacdo do método dos elementos finitos processa-se da mesma forma, excepto pelo
facto da Matriz de Deformacdo (B) ser constante (elemento de tensdo uniforme),
podendo ser integrada em funcdo das coordenadas globais sem recurso ao Método de
Gauss.
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Y2

PN, ¢
Funces de Forma
N1 =Y
Nz =Y,
N3 =1- Yi— Y,
® ® Y1
PNs PN,

Elemento Finito Triangular

Figura 4.4 — Elemento deformavel de trés lados

Estas operacdes s6 podem ser concretizadas ap0s atribuicdo do material. Para os blocos
deformaveis deve ser atribuido necessariamente a Densidade (p), o Mddulo de
Elasticidade (E ) e o Coeficiente de Poisson (v). No caso dos blocos rigidos apenas é
necessario definir a Densidade. A Matriz de Elasticidade (D) é definida consoante se
trata de um caso de deformacéo plana ou de tensao plana.

4.3. Contacto entre blocos

Define-se por contacto a interac¢do mecanica entre dois blocos. Nesta aplicacdo, apenas
sdo estabelecidos contactos do tipo face-face, que podem degenerar para contactos do
tipo vértice-face. A utilizacdo do contacto face-face permite que se adoptem diversos
esquemas de integracdo das tensGes em forcas de contacto, nomeadamente o que
considera uma distribuicdo linear de tensdes. O UDEC admite apenas contactos do tipo
veértice-face ou vértice-vértice, pelo que recorre a um processo de integracdo pontual das
tensbes em forcas de contacto, cuja distribuicdo pelos vértices ndo € estaticamente
compativel com os diagramas. O contacto face-face, para o qual se admite a distribuicéo
linear de tensdes, permite a adequada aplicagdo do modelo constitutivo de junta, para
além da distribuicdo de forgas de contacto pelos vértices ser, neste caso, estaticamente
compativel com o diagrama. Este aspecto faz com que a rigidez de flexdo esteja
teoricamente correcta (Lemos 2007).

Nos contactos face-face, a face de um bloco pode estar totalmente em contacto com a
face do outro bloco, contacto Face-Face Tipo 1 (FF;), ou a face do um bloco esta
parcialmente em contacto com a face do outro bloco, contacto Face-Face Tipo 2 (FF,)
(Figura 4.5).
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2 2
1 1
FF, FF,

Figura 4.5 — Contactos face-face do tipo 1 (FF,) e face-face do tipo 2 (FF,)

Em termos de deteccdo e actualizacdo, o contacto passa por trés fases. A primeira fase
corresponde a deteccdo, em que o contacto € criado e tornado activo. A segunda fase
corresponde a actualizacdo de acordo com o0 movimento relativo dos blocos ao longo da
analise. A terceira fase é a de verificacdo do contacto conforme os pressupostos
geométricos idénticos aos utilizados para a sua criacdo. Este procedimento segue uma
I6gica de racionalidade dos recursos computacionais, pois sdo operacGes que exigem
algum esforco, fungdo do nimero de graus de liberdade do modelo.

As andlises podem ser realizadas para os cenarios de “pequenos deslocamentos” ou
“grandes deslocamentos”. Na hipotese designada por “pequenos deslocamentos” as
coordenadas dos blocos séo actualizadas no final de cada ciclo, bem como a orientagédo
dos lados nos quais se estabelecem os contactos. Porém os contactos sao criados apenas
no primeiro ciclo do célculo mecanico e irdo manter-se ao longo de toda a analise com a
mesma tipologia inicial, periodo no qual irdo apresentar comportamento compativel
com o modelo constitutivo adoptado. Na hipdtese dos “grandes deslocamentos”, as
coordenadas dos vértices e a orientagdo dos lados em contacto séo actualizados em cada
passo de célculo Para além disto, sempre que o deslocamento méximo acumulado
ultrapassar determinada toleréncia (por defeito igual a 75% de 0.005m), sdo
desencadeadas trés operacOes suplementares, que incluem a actualizacdo completa da
geometria dos blocos, a verificacdo dos contactos existentes e a procura de novos
contactos. A verificacdo inclui a confirmacdo dos contactos existentes e respectiva
tipologia, sendo de prever a manutencéo, eliminacédo ou reclassificacdo de contactos. Os
parametros indicados podem ser alterados através de variaveis de comportamento, de
acordo as caracteristicas do problema em analise.

4.3.1. 12 Fase — Deteccdo e activacdo de contactos

A deteccdo de contactos envolve um conjunto de operagdes relativamente
convencionais, porém o numero de blocos existentes no modelo podem tornar o
processo inexequivel. De forma a contornar este problema, € necessario adoptar uma
estratégia de detecgdo faseada. O esquema implementado baseia-se na solucdo proposta
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por Cundall (1988), apesar de existirem outras alternativas mais sofisticadas, como a
solugdo proposta por Williams e O’Connor (1999), que admite blocos concavos e
CONVEXO0S.

A procura e deteccdo de contactos € um processo que apresenta trés etapas sucessivas de
refinamento. Numa primeira etapa, que incide sobre a totalidade do modelo, é criada
uma malha de células (por defeito 9x9 células no total de 81 células), cuja area total
abrange o conjunto dos blocos e é majorada por um dado factor (por defeito € majorada
em 50%). Os blocos sdo distribuidos pelas células com base na sua envolvente, sempre
que existir interseccdo entre a area da envolvente e a area da célula, o bloco é mapeado
na célula em analise. Por exemplo, com base na Figura 4.6, o bloco 1 é mapeado na
célula BC, enquanto o bloco 2 é mapeado nas células BB, BC, CB e CC.

O ndmero de células devera ser ajustado de acordo com o problema em andlise pois,
havendo muitos blocos e poucas células, algumas células apresentardo um ndmero
excessivo de blocos, muitos dos quais ndo corresponderdo de facto a contactos. Por
outro lado, no caso de haver muitas células e poucos blocos, para além do tempo de
varrimento e preenchimento das células ser mais longo, o0 mesmo par de blocos podera
constar em varias células. O factor de majoracao também podera ser calibrado de acordo
com o problema em estudo, pois devera ser funcdo do deslocamento total previsivel dos
blocos.

BE

CE

DB DC DD DE

Figura 4.6 — Mapeamento dos blocos na malha de células

Na segunda etapa de refinamento, a analise de proximidade passa a ser verificada ao
nivel de cada célula. Estando dois blocos numa mesma célula e havendo sobreposi¢éo
entre as respectivas envolventes, entdo é criado um contacto com a classificacdo de
“potencial”. A vantagem deste procedimento é que a sobreposi¢do das envolventes so €
verificada entre blocos que partilham uma célula e ndo entre todos os blocos do modelo.
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Os blocos 1 e 2 (Figura 4.6) partilham a célula BC, e as respectivas envolventes
apresentam sobreposicdo parcial, pelo que estdo reunidas as condi¢cdes para que seja
estabelecido um contacto com a classificagdo de “potencial”.

Na terceira etapa sdo analisados os contactos identificados com a classificacdo de
“potencial”’. A pesquisa decorre agora entre os pares de blocos previamente
seleccionados. Com este objectivo € necessario aprofundar o critério de classificacdo
dos contactos. O contacto do tipo FF; pode ser ainda classificado como do tipo 21, em
que o bloco 2 se encontra totalmente apoiado no bloco 1, e no tipo 12, em que o bloco 1
se encontra totalmente apoiado no bloco 2 (Figura 4.7). Ja os contactos do tipo FF
podem ser classificados como do tipo i, onde intervém o ponto inicial de cada lado e do
tipo f, onde intervém o ponto final de cada lado (Figura 4.8).

2 2 2 2
1 1 1 1
FF,-21 FF-21 FF,-21 FF.-21
2 2 2
1 1 1
FF,-12 FF,-12 FF-12

Figura 4.7 — Contactos FFy, do tipo 21 e 12

FFy—1 FF,-f
Figura 4.8 — Contactos FF,, do tipoief
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A diferenca referida é necessaria uma vez que a implementacdo numérica do contacto
face-face se faz através de dois subcontactos (sct; e scty), cujos pontos de origem se
localizam nos vértices dos blocos. Assim, no contacto do tipo FF1, apenas um bloco é
portador dos dois subcontactos, pelo que o comprimento de influéncia do contacto
(LisctitLisct2) € precisamente o comprimento deste lado. No contacto do tipo FF,, cada
bloco possui um subcontacto, e para determinacdo do comprimento de influéncia do
contacto € necessario ter em conta a posicao relativa dos dois blocos (Figura 4.9).

2 2
sct; sct, scty Lio
Lis+Li» | v Lii+Li2
I—i,l sct,
1 1
Contacto tipo FF; Contacto tipo FF,

Figura 4.9 — Implementagéo dos subcontactos para os contactos do tipo FF; e FF,

Por convencdo, diz-se que o subcontacto tem como origem, ou que esta instalado ou
estabelecido em determinado Vértice e que actua ou se encontra aplicado no lado do
bloco oposto que ndo aquele onde se encontra instalado. Na Figura 4.9, para o contacto
do tipo FFy, entre um lado do bloco 1 e um lado do bloco 2, os subcontactos estéo
instalados nos Vvértices do lado do bloco 2 e actuam no lado do bloco 1. Em relagdo ao
contacto do tipo FF,, no vértice de cada lado encontra-se instalado um subcontacto, que
actua no lado oposto. Neste caso, ambos os lados apresentam um subcontacto instalado
e outro actuante.

O critério para a activacdo dos contactos baseia-se na abertura dos subcontactos stc; e
scty. Se a abertura de ambos os subcontactos for igual ou inferior a uma tolerancia (tol)
(por defeito igual 0.005m), o contacto passa para activo e 0s subcontactos numéricos
sdo estabelecidos consoante o tipo de contacto, FF; ou FF,. Este parametro pode ser
alterado através de variaveis de comportamento, de acordo as caracteristicas do
problema em anélise. A activacdo do contacto e a sua classificacdo dependem de um
conjunto de parametros geometricos determinados em relacdo cada par de blocos. A
Figura 4.10 representa os pardmetros medidos em relacdo ao lado do bloco 1,
determinados a partir das equacdes (4.13) a (4.18). Os parametros d; e d, correspondem
a abertura dos subcontactos, enquanto aux;, aux,, auxs e auxs, permitem identificar a
posicdo relativa dos blocos.
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@ (1) Bloco 1
in f, (2) Bloco 2
d ds ) isf; Lado do Bloco 1
if, Lado do Bloco 2
i; Ponto inicial do lado do Bloco 1
f, Ponto final do lado do Bloco 1
i, Ponto inicial do lado do Bloco 2
f, Ponto final do lado do Bloco 2

fy

Ly
auxs aux

auxy auxs

@

d;
o

iz i2
il f1 i'\ll fl/i

fa iy
auxy auxs
f, fa f,
fy il iy f e fy — iy
auxp auXxy
Figura 4.10 — Pardmetros geomeétricos relativos ao lado do bloco 1
? g
i, fxii
d, =L (4.13)
; d
Il fl
i
— I1 1XI1 2
d, = eI (4.19)
I1 fl
? e
_hhhh
aux, = > (4.15)
I1 f1
i
-1
aux, = 11172 (4.16)
; d
I1 fl
—]; o
aux, = M (4.17)
. -
Il fl
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(4.18)

Com base na Figura 4.10 é possivel verificar que os parametros aux; e auxs, bem como
0S parametros aux; € auxs, Ndo sdo independentes e relacionam-se através das seguintes
equacoes

aux, =aux, — L, (4.19)

aux, = aux, — L, (4.20)

A Figura 4.11 representa os parametros medidos em relagcdo ao lado do bloco 2,
determinados a partir das equacdes (4.21) a (4.26). Os parametros identificados por ds e
d, correspondem a abertura dos subcontactos, e os parametros identificados por auxs,
auxs, aux; e auxg, permitem identificar a posicgéo relativa dos blocos.

@
@ Bloco 1
auxs aux; (2) Bloco 2
auXg auXg E Lado do Bloco 1
L, ‘iof, Lado do Bloco 2
i f, i; Ponto inicial do lado do Bloco 1
dq ds f,  Ponto final do lado do Bloco 1
fi Iy i, Ponto inicial do lado do Bloco 2
@ f, Ponto final do lado do Bloco 2
auxs aux;
g, " T i —
i ! iy
auXs auXg
i wd‘l fo iy \ fr iy / s
fi f; fy

Figura 4.11 — Parametros geométricos relativos ao lado do bloco 2

d, = L pxl (4.21)
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d L= (4.22)
I, fz
iz_%z' ijl
auxs = == (4.23)
I, fz
aux, = @ (4.24)
I, fz
aux, = @ (4.25)
iz fz
iz fz

A semelhanca do que ocorre em relacdo aos parametros medidos sobre o lado do bloco
2, 0S parametros auxs € aux;, bem como 0s parametros auxs € auxs, Ndo Sao
independentes e relacionam-se através das seguintes equacdes

aux, =aux; — L, (4.27)

aux; =aux; —L, (4.28)
Com base nestes parametros, sdo definidos um conjunto de pressupostos (Tabela 4.1)
necessarios para a constituicdo do contacto, de acordo com a tipologia a adoptar. A
necessidade de determinar parametros distintos para cada um dos lados que compdem o
contacto, deve-se ao facto destes lados ndo apresentarem, por vezes, a mesma
orientacdo, havendo que testar os Varios cendrios possiveis. Conforme o tipo de
contacto, cada subcontacto ira actuar de acordo com a orientacdo do lado oposto,
apresentando uma componente normal e outra de corte. Assim nos contactos do tipo
FF1-21, o lado do bloco 1 controla a orientagdo dos subcontactos. Nos contactos do tipo
FF1-12, o lado do bloco 2 determina a orientacdo dos subcontactos. Por fim, nos
contactos do tipo FF,-i e FF,-f, ambos os lados sdo determinantes, pois cada
subcontacto ird actuar num dos lados.
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A estrutura de dados fundamental para a constituicdo do subcontacto compreende a
referéncia ao lado de origem, referéncia ao lado de destino, referéncia ao ponto a partir
do qual o subcontacto é estabelecido, a abertura do subcontacto (Ls), 0 comprimento de
influéncia do subcontacto (L;) e, por fim, o comprimento de distribuicdo (L4) do
subcontacto, que corresponde a distancia entre o ponto de instalacdo do subcontacto,
projectado sobre o lado oposto, até ao ponto inicial deste lado. A designacdo de
comprimento de distribuicdo justifica-se pois a distribuicdo das forcas de contacto pelos
vertices dos blocos tera por base este parametro. A Tabela 4.2 apresenta a definicdo da
estrutura de dados para os contactos do tipo FF;-12 e FF1-21, enquanto a Tabela 4.3
apresenta a estrutura de dados para os contactos do tipo FF.-i e FF,-f. A Figura 4.12

apresenta graficamente a estrutura de dados para os contactos do tipo FF;-21 e FF,-i.

Tabela 4.1 — Pressupostos geométricos para defini¢do e classificacdo do contacto

FF,—21 FFy— 12 FF,—i FF,—f
d, |d,| < tol - |d,| <tol -
d, |d,|<tol - - |d,|<tol
d, - |d,| <tol |d,| <tol -
d, - |d,| <tol - |d,| <tol
> tol > tol > 2tol > tol
au
4 <L+L,-tol | <L +L,-tol | <L +L,-tol | <L +L,—tol
aux, > —tol - - > tol
aux, <tol - < —tol -
aux, - - - > 2tol
> tol > tol > 2tol > tol
aux
° <L+L-tol | <L+L,~tol | <L +L,~tol | <L +L,~tol
aux, - > —tol - > tol
aux, - <tol < —tol -
aux, - - - > 2tol
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Tabela 4.2 — Estrutura de dados dos subcontactos do tipo FF;

FF,—21 FF,—12
scty scty scty sct,
Lado origem Bloco 2 Bloco 2 Bloco 1 Bloco 1
Lado destino Bloco 1 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 2
Ponto Ponto inicial Ponto final Ponto inicial Ponto final
L —d, —d, —d, —d,
L L,/2 L,/2 L/2 L/2
L, aux, |aux, | aux, |auxg|
Tabela 4.3 — Estrutura de dados dos subcontactos do tipo FF,
FF,—f
scty sct, scty sct,
Lado origem Bloco 1 Bloco 2 Bloco 1 Bloco 2
Lado destino Bloco 2 Bloco 1 Bloco 2 Bloco 1
Ponto Ponto inicial Ponto inicial Ponto final Ponto final
Lsct _ds _dl _d4 _dz
L, aux, /2 aux, /2 |aux,|/2 |aux,|/2
L, aux, aux, |aux,| aux,

4.3.2. 22 Fase — Actualizacio dos contactos

A actualizacdo dos contactos é feita em todos os passos, tanto na hipotese dos
“pequenos deslocamentos” como na hipotese dos “grandes deslocamentos”. Esta
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actualizacdo baseia-se no movimento relativo dos blocos. Numa primeira fase é
actualizada a orientacdo dos lados, apenas nos lados em que os subcontactos estdo a ser
aplicados e que irdo condicionar a orientacdo dos mesmos. Esta actualizagdo néo inclui
a actualizacdo do comprimento dos lados. No caso dos contactos do tipo FF;-21, o lado
do bloco 1 é actualizado. Para os contactos do tipo FF;-12, é o lado do bloco 2 que é
actualizado. Para os contactos dos tipos FF,-i e FF,-f, ambos os lados sdo actualizados.

FF, - 21 FFz -1

Figura 4.12 — Estrutura de dados dos subcontactos do tipo FF; e FF,

A partir destes dados, em cada ciclo e para cada contacto, a actualizacdo e feita com
base no movimento relativo dos blocos. A partida é conhecida a velocidade do vértice
onde o subcontacto esta instalado, havendo a necessidade de determinar a velocidade do
ponto equivalente a este, porém projectado no lado onde o subcontacto actua. Com base
na Figura 4.13, que representa o contacto do tipo FF,-i, a velocidade relativa entre o
ponto inicial e final do subcontacto, para as direc¢Ges vertical e horizontal, € dada por

— (4.29)
Vrel x Vsct,x _VsctP,x

— (4.30)
Viel y - Vsct,y _VsctP,y
Vielx , Vrel y Velocidade relativa dos blocos junto & zona do subcontacto, componentes x e y;
Veetx , Veet,y Velocidade do ponto de instalacdo do subcontacto, componentes X e y;
v Y/

sctP x, Vsetbx  Velocidade do ponto de projeccéo do subcontacto, componentes x e y.
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A velocidade do ponto de projeccdo deve ser determinada através da velocidade dos
pontos inicial e final do lado onde o subcontacto é aplicado, tendo em conta o parametro
atrés designado por comprimento de distribuicdo (Lg),

o (L-Ly) Ly, (4.31)
sctP.x T Vi,x +Vf X L1
_ (Li — Ld;l) Lys (4.32)
VsctP,y _Vi,y I—1 +Vf,y L1
Vix, Viy Velocidade do ponto inicial do lado do Bloco 1, componentes x e y;
Vix ) Viy Velocidade do ponto final do lado do Bloco 1, componentes x e y;
L Comprimento do lado do Bloco 1;
L 1 Comprimento de distribuicio do Subcontacto 1.
[
Vscty @
Vsct,x
Viy Vify (no,n1) Viy
Vf,X Vif,X (So,Sl) ‘>Vi,X
.f —9
|
1 ] Lg1 1
| L

Figura 4.13 — Determinacédo da velocidade relativa dos blocos junto ao ponto de aplicacdo do
subcontacto

A variacdo da abertura do subcontacto € incremental e funcédo do passo de calculo,

ALy = Vo At (432)

rel ,x

AL, =V At (4.34)

rely
AL, AL C ok )
Ctx, sct,y Variagdo incremental da abertura do contacto, componentes x e y;
At Passo de calculo.

As componentes normal e de corte sdo determinadas de acordo com a orientagdo do
lado onde o subcontacto actua (Figura 4.13),
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4.35
AI‘sct,n = AI‘sct,x rIO + AI‘sct,ynl ( )

4.36
ALsct,s = AI‘sct,xSO + AI‘sct,ysl ( )

ALsct,n ALsct,s Variacdo incremental da abertura e do comprimento tangencial do contacto;
(ng.ny) Direcgéo normal;
(S0.5,) DirecgAo de corte.

4.3.3. 32 Fase — Verificacdo de contactos

A fase de verificacdo envolve trés accdes distintas e inclui a actualizagdo da envolvente
dos blocos e da orientacéo dos lados, a verificagdo dos contactos activos e a tentativa de
deteccdo de novos contactos.

A actualizacdo da orientacdo dos lados é mais completa do que a promovida em cada
ciclo de calculo pois abrange a totalidade dos blocos existente no modelo e ocorre em
simultaneo com a actualizagdo do comprimento dos lados.

A verificagcdo dos contactos activos pode desencadear a manutencao, a manutencao com
reclassificacdo ou a eliminacdo de contactos. O critério de decisdo baseia-se num
processo semelhante ao utilizado para deteccdo do contacto e estabelecimento dos
subcontactos originais. Portanto ha lugar a determinacdo de novos parametros d; a d4 e
de aux; a auxs, segundo as coordenadas actuais dos blocos em analise. Cada contacto é
entdo verificado segundo os pressupostos indicados na Tabela 4.1. Caso se confirme que
0 contacto existente cumpre os critérios exigidos para a manutengdo da classificacdo
actual, apenas séo actualizados os parametros séo L; (comprimento de influéncia) e L
(comprimento de distribuicdo), segundo a Tabela 4.2 e Tabela 4.3. Existe ainda a
possibilidade do contacto continuar a existir, porém nao cumprir os critérios exigidos
para manter a mesma classificacdo. Neste caso 0 contacto € reclassificado segundo 0s
criterios definidos na Tabela 4.1. As reclassificacbes admitidas, consoante a
classificacdo actual, estdo indicadas na Figura 4.14. Por exemplo, o contacto do tipo
FF1-12 sO pode ser reclassificado como FF,-i ou FF,-f, ndo sendo possivel a transigcdo
directa para o tipo FF;1-21. O processo de reclassificagdo compreende a determinacdo de
novos subcontactos (sct; e scty), que entretanto deverdo herdar os parametros L. €
Lscts, dos subcontactos existentes (sct;’ e scty’) que posteriormente serdo eliminados.
Conforme a Figura 4.14, nas transi¢Oes representadas pelas setas horizontais, 0 novo
subcontacto sct; herda os parametros L € Lscts dO antigo subcontacto sct;” e o novo
subcontacto sct, herda os pardmetros Lscn € Lsts do antigo subcontacto scty’. Ja nas
reclassificacOes representadas pelas setas verticais, ocorre a alteracdo da ordem dos
subcontactos, assim o subcontacto sct; herda os parametros do subcontacto scty’,
enquanto o subcontacto sct, herda os pardmetros do subcontacto sct;’.
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LLs-12 LLo-i
E—
4_
Transicdo horizontal: Subcontactos
— A
] 1 e 2 mantém a mesma ordem
(scty=scty' e scty=scty')
[ l T j Transigéo vertical: Subcontactos 1
T L e 2 invertem a ordem
(scty=sct,' e sct=scty")
— >
<—
LLo-f LL-21

Figura 4.14 — Reclassificacdo de contactos

A verificacdo ndo é efectuada para todos os contactos, para que tal ocorra é necessario
que um dos blocos envolvidos no contacto esteja assinalado como “actualizavel”. Esta
indicacdo podera ser atribuida de acordo com os objectivos do estudo, ou com base no
deslocamento acumulado do bloco. Simultaneamente é necessario que o material
associado as propriedades do contacto também apresente a condigdo de “actualizavel”.
Estes critérios devem ser observados tanto para verificacdo de contactos existentes
como para tentativa de detec¢do de novos contactos.

Até aqui tem-se abordado apenas o contacto do tipo face-face. De facto, os contactos
apenas sdo criados, ou no primeiro ciclo ou em fase posterior, se cumprirem os critérios
estabelecidos para constituicdo de um contacto do tipo face-face. Porém, quando do
processo de verificacdo, é possivel que o contacto face-face degenere para um contacto
do tipo face-vértice, pois admite-se que um dos subcontactos possa apresentar abertura
(d1, da, d3 ou dj) superior a tolerancia desde que o outro subcontacto se mantenha com a
abertura inferior a toleréncia. Este processo designa-se por degeneracdo, pois a estrutura
de dados mantem-se exactamente a mesma, alterando apenas a forma como as forgas de
contacto sdo integradas, aspecto que sera abordado no ponto 4.5.

Conforme Figura 4.15, para o contacto do tipo FF;-12, caso a abertura d, seja superior a
tolerancia e ds inferior, 0 contacto pode degenerar para o tipo (a) e caso d,4 for inferir a
tolerancia e ds superior, entdo o contacto pode degenerar para um contacto face-vértice
do tipo (b). Os restantes casos de degeneracao estdo representados na Figura 4.15.
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d1 _ d2 dl _ dZ

d d d d
4 3 4 3 1 1
(@) d;>toled; < tol (b)ds>toled, < tol (@ d;>toled; < tol  (b)d;>toled, < tol
FF,-12 FF-21
2 2 2 2
ds ds ds ds dg d; ds d,
1 1 1 1
(a) d; >tol e ds < tol (b) d3 > tol e d; < tol (@ dy>toled, < tol (b) dy > tol e d; < tol
FFy -1 FF,-f

Figura 4.15 — Degeneracdo de contacto face-face para contacto face-vértice

4.4. Macroblocos

Neste programa, optou-se por utilizar apenas blocos da forma geométrica simples,
triangular ou quadrilatera. Para obter formas mais complexas, é possivel associar blocos
de modo a formar macroblocos. O macrobloco consiste numa associacdo de blocos, que
passam a formar uma malha continua, em que os vértices sdo coincidentes. Entre os
blocos de um mesmo macrobloco ndo se estabelecem contactos, ndo sendo permitido o
movimento relativos entre blocos, pelo que ndo ha forcas de contacto. Assemelha-se a
uma malha de elementos finitos, com solucdo explicita, pois ndo ha lugar a
assemblagem da matriz de rigidez global.

O macrobloco apresenta uma estrutura de dados composta por uma lista de blocos, uma
lista de macropontos, que por sua vez apresenta um ponto master e uma lista de pontos
slave (Figura 4.16).

Os blocos séo seleccionados e faz-se a deteccdo dos macropontos. Cada macroponto
corresponde a um conjunto de pontos com coordenadas iguais. Um destes pontos, cujo
critério de seleccdo é irrelevante, é designado de ponto master e os restantes de pontos
slave. O macroponto corresponde aos mesmos graus de liberdade que um ponto
individual, e todas as operagdes numeéricas irdo incidir apenas sobre o ponto master. Ao
longo do ciclo de calculo, numa primeira fase, a partir dos pontos slave, todas as forcas
deverdo ser concentradas no ponto master. Apos a determinacao das novas coordenadas,
0s pontos slave sdo actualizados a partir do respectivo ponto master.
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Pormenor A
A
31 |32 |33 |34 |35 [}
L_d4__1I ////7\ ) M t
25 126 |27 |28 |29 |30
—0O O—
| |
\\ () . /r
19 20 21 33 23 24
13 14 15 16 17 18
7 8 9 10 11 12 Macroponto (Mpt):
@ Ponto master
1 2 3 4 5 6 O Pontos slave

Macrobloco (malha continua de blocos)

Figura 4.16 — Modelo de dados do macrobloco e do macroponto

Apesar destes procedimentos adicionais, a utilizacdo de macroblocos tem a vantagem de
reduzir o numero de contactos e de graus de liberdade. Um mesmo modelo pode
apresentar varios macroblocos e cada macrobloco pode ter blocos com materiais
distintos. As opc¢des deverdo basear-se nas caracteristicas do estudo em causa e nos seus
objectivos.

O modelo de blocos e contactos anteriormente descrito também pode apresentar
comportamento semelhante ao de um macrobloco, porém os contactos deverdo
apresentar rigidez elevada, o que penaliza a performance numérica da solucao.

Uma aplicacdo especifica dos macroblocos é a criagdo de poligonos, entidades
semelhantes a particulas, que permitem a discretizacdo de modelos como se tratasse de
uma malha de elementos Voronoi. Os poligonos interagem entre si através dos
contactos face-face descritos anteriormente. O poligono deve apresentar pelo menos
quatro lados, cuja discretizacdo interna € feita com tridngulos, a partir da determinagédo
do centro de massa do poligono, que servird de ponto comum a todos os triangulos. O
processo inicia-se com a definicdo do poligono exterior, para o qual é determinado a
area e respectivo centro de massa e posteriormente sdo criados os elementos triangulares
e agrupados num unico macrobloco.

Este tipo de elemento pode ser util para o desenvolvimento de modelos com o objectivo
de se proceder ao estudo da formacdo e propagacdo de fissuras, onde a utilizacdo de
blocos quadrilateros pode influenciar a definicdo geometrica da fissura.
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Malha de poligonos Poligono

t — Elemento triangular
¢ - Centro de massa

Figura 4.17 — Malha de poligonos

4.5. Determinacao das forgas de contacto

A integracdo do diagrama de tensdes que se estabelece no contacto estd na origem da
determinacéo das forcas de contacto. As tensdes séo determinadas com base na abertura
e comprimento tangencial dos subcontactos, actualizados em cada passo, e nas
propriedades do material de junta, nomeadamente as rigidezes normal (k,) e tangencial

(ks),

tn,l = tn;L + knALsct,n,l (4'37)
tn12 = tn,Z + knALsct,n,Z (4-38)
4.39
ts;L :tsi+ksALsct,s,l ( )
(4.40)

t, =t , +KAL

= 'sct,s,2
tn,l, tn,2 Tensdo normal nos subcontactos 1 e 2;
t

t

s1, 's2 Tensdo tangencial nos subcontactos 1 e 2.

Apds a determinacdo das tensdes, segue-se a verificacdo em relacdo ao modelo
constitutivo descrito no Capitulo 3. Os modelos de contacto correspondem a diferentes
processos de integracdo do diagrama de tensdes. Foram implementadas seis solugoes
distintas: modelo pontual (pt), modelo rectangular com dois pontos de controlo (r2pt),
modelo rectangular com trés pontos de controlo (r3pt), modelo trapezoidal com dois de
controlo (t2pt), modelo trapezoidal com trés pontos de controlo (t3pt) e o modelo
trapezoidal com pontos de controlo modveis (tptm). Designam-se por pontos de controlo
0S pontos para 0s quais as tensdes sdo verificadas em relacdo ao modelo constitutivo.
Nos modelos com dois pontos de controlo, estes pontos correspondem aos subcontactos
1 e 2, cujas tensfes sdo determinadas através das equacdes (4.37) a (4.40). Nos modelos
com 3 pontos, o terceiro ponto corresponde ao ponto médio do contacto, cujas tensdes
séo determinadas por,
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- (tiy+thz) (4.41)
n3 2

¢ (to+t,) (4.42)
s3 2

ts, b, Tensao normal no ponto médio do contacto;

ts o, Tensao normal no ponto médio do contacto.

Ja no modelo de pontos mdveis, os pontos sdo introduzidos nos locais onde se verificam
violacdes do modelo constitutivo. Neste modelo ndo existe um namero pré-definido de
pontos de controlo, sendo introduzidos os necessarios para a correcta definicdo do
diagrama final.

Os modelos de contacto com diagramas de tensdes rectangulares estio representados na
Figura 4.18. No modelo de contacto pontual, apos integracéo, as forcas sdo distribuidas
directamente nos pontos de aplicacdo dos subcontactos, pelo que ndo séo estaticamente
compativeis com o diagrama que lhes deu origem. Este é o modelo habitualmente
utilizado no Método do Elementos Discretos, como ocorre, por exemplo, com o UDEC.
Ja 0 modelo de contacto rectangular com dois pontos de controlo, a integracdo ocorre da
mesma forma, porém as forcas resultantes sdo aplicadas a meio da area de influéncia de
cada subcontacto e a partir destes pontos sdo distribuidas para os pontos de aplicacédo
dos subcontactos, dando origem a um conjunto de forcas estaticamente coerente com o
diagrama de tensdes. O mesmo ocorre em relacdo ao modelo de contacto rectangular
com trés pontos de controlo. Porém, neste caso, o diagrama é discretizado através de
trés rectangulos, ao contrario dos modelos anteriores, que utilizam apenas dois
rectangulos.

Os modelos que utilizam diagramas de integracéo trapezoidais estdo representados na
Figura 4.19. Nestes modelos, a integracdo da origem a forcas cuja distribuicdo pelos
pontos de aplicacdo dos subcontactos é estaticamente compativel com o digrama de
tensdes. No caso do modelo com trés pontos de controlo, o diagrama de tensbes é
aproximado através de dois trapézios, que partilham um dos lados. J& no modelo de
pontos moveis, o diagrama de tensbes é decomposto através de varios trapézios, tantos
quantos o0s necessarios para a definicdo do diagrama e, posteriormente, as forcas séo
distribuidas pelos pontos de aplicagdo dos subcontactos.
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Caso geral Em rotura
Modelo pontual (pt)
t
Plano de tn =0
contacto Ponto 2
Ponto 1
f
¢ $ t,=f.
f- fr f-
Modelo rectangular com 2 pontos (r2pt)
t
Plano de )tn =0
contacto Ponto 2
fc Ponto 1
) LT
f- fr f-
Modelo rectangular com 3 pontos (r3pt)
t
Plano de T[n =
contacto Ponto 2
| R
f, f, fr f, f,

Figura 4.18 — Modelos de contacto com digramas de tensdes rectangulares
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Caso geral Em rotura

Modelo trapezoidal com 2 pontos (t2pt)

Plano de t, =
contacto Ponto 2
Ponto 1
f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o LT
f- fr f-
Modelo trapezoidal com 3 pontos (t3pt)
S .
Plano de t,=0
contacto Ponto 3 Ponto 2
fc 777777777777 pontol} o>~ —
) LT )
f- f+ f- f,
Modelo trapezoidal com pontos méveis (tptm)
O ~
Plano de Ponto tn =0
contacto Ponto
f 777777777777 Ponof _»~
¢ t = Ponto
) | J
f~ fr f- fr

Figura 4.19 — Modelos de contacto com digramas de tens6es trapezoidais

A Figura 4.20 representa um modelo constituido por dois blocos, cuja solicitagdo
actuante corresponde a uma forga vertical aplicada no ponto A. A junta CD apresenta
comportamento elastico, com limite a traccdo infinito. Consta da mesma figura a Unica
solucdo estatica admissivel, valida para qualquer dos modelos de contacto utilizado,
apesar dos meétodos de integracdo serem distintos, bem como os diagramas de tensdo
adoptados. Conforme a Figura 4.20 é possivel observar que o contacto pontual ndo é
capaz de representar a tensdo de tracgdo expectavel no ponto D. Os modelos que
adoptam um diagrama de tensdes trapezoidal, t2pt, t3pt e tptm, apresentam 0 mesmo
diagrama de tensBes, pois a junta tem comportamento elastico. Nos contactos
trapezoidais, as tensdes na junta CD sdo superiores as tensdes obtidas através do modelo
rpt3, que por sua vez sdo superiores as obtidas através do modelo rpt2. Como as
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propriedades da junta sdo as mesmas, é possivel concluir que 0 método de integracao
controla a rigidez de rotacdo do contacto.

Modelo elastico Solucdo estatica
10 kN 10 kN
a b
C d
L=5m
10 kN
pt r2p
0 kPa — 2 kPa

-4 kPa I_I -6 kPa

10 kN O kN 10 kN O kN

r3pt t2pt, t3pt e tptm

-6.5 kPa I -2 kPa 8 KPa

10 kN 0 kN 10 kN 0 kN

4 kPa

Figura 4.20 — Exemplo de integracéo de forgas para um modelo elastico

A rigidez de rotacdo pode ser determinada atraves de

K, = M (4.43)
0
e — Lsctl,n + Lsctz,n (4_44)

I—i ,sctl + Li,sct2
Ko Rigidez de rotacéo;
Momento;
0  Angulo de rotacio;
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A Tabela 4.4 apresenta os valores para a rigidez de rotacdo dos varios modelos de
contacto, determinados a partir dos resultados obtidos para 0 modelo de dois blocos da
Figura 4.20. O contacto mais rigido é o contacto pontual e os mais flexiveis sdo 0s
contactos trapezoidais que, para este modelo elastico, apresentam a mesma rigidez de
rotacao.

Tabela 4.4 — Rigidez de rotagdo dos modelos de contacto

Modelo de contacto Rigidez de rotacéo (K,)
Contacto pontual (pt) K
Rectangular com dois pontos de controlo (r2pt) K/2
Rectangular com trés pontos de controlo (r3pt) K/2.25
Trapezoidal com dois pontos de controlo (t2pt) K/3
Trapezoidal com trés pontos de controlo (t3pt) K/3
Trapezoidal com pontos méveis (tptm) K/3

A Figura 4.21 representa 0 modelo anterior (Figura 4.20), porém a junta CD apresenta
comportamento ndo linear, com resisténcia a trac¢do nula. Para o caso de carga agora
apresentado, que corresponde a uma forga vertical de 10kN no ponto A e de 1kN no
ponto B, apenas através de dois dos modelos de contacto é possivel obter uma solucéo
estavel, nomeadamente o modelo pontual e o modelo trapezoidal tptm. Caso a
solicitagdo no ponto B fosse nula, s6 o modelo de contacto pontual seria capaz de
convergir. Neste caso, apesar de a solugdo ser numericamente estavel, o diagrama de
tensdes ndo estaria de acordo com diagrama tedrico, que junto ao ponto C é infinito.

Conforme ja referido, o modelo tptm adopta um diagrama trapezoidal com multiplos
pontos de controlo méveis, de forma a dar origem a um digrama final consistente com o
digrama tedrico, apos aplicacdo do modelo constitutivo. O modelo de pontos moveis € o
que apresenta 0 esquema de integragcdo mais correcto e deve ser adoptado em planos
onde a analise de tensBGes é um aspecto preponderante. Em outras zonas do modelo, ndo
directamente envolvidos no mecanismo de rotura em analise, pode ser utilizado o
modelo pontual, que para além de ser mais robusto, é 0 que envolve menor tempo de
calculo.
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Modelo ndo linear Solucdo estatica
10 kN 1kN 10 kN 1kN
a b
c d
L=5m
10 kN 1kN
t tptm
B 1.36 m
—
0.4 kPa 0 kPa

T T

10 kN 1 kN -16.17 kPa

|

10 kN 1kN

Figura 4.21 — Exemplo de integracéo de forgas para um modelo néo linear

A descricdo do processo de integracdo do diagrama de tensdes normais, também é
valido genericamente para as tensdes tangenciais. No modelo de célculo pontual, a
tensdo nos dois pontos de controlo séo verificadas em relacdo ao modelo constitutivo e
0 esquema de integracdo segue o procedimento descrito para as tensdes normais. O
mesmo ocorre com 0s modelos r2pt, r3pt, t2pt e t3pt, para os quais a integracdo das
forcas também ocorre de forma idéntica a componente normal.

Em relacdo ao modelo de pontos moveis, o diagrama adoptado para as tensdes normais
ndo pode ser aproveitado para a integracdo das tensGes tangenciais, nem sequer 0S
pontos de controlo, pois o0s pontos de singularidade do digrama de tensdes normais ndo
sdo necessariamente pontos de singularidade do diagrama de tensGes tangenciais. De
forma a evitar a determinacdo de um novo diagrama de tensdes, para 0S quais seria
necessario calcular as respectivas tensdes normais, optou-se por aplicar o esquema de
integracdo do modelo trapezoidal com dois pontos de controlo ou, em alternativa, o
modelo de contacto rectangular com dois pontos de controlo.

4.6. Integracdo da equacéo de movimento

Em termos numéricos, o passo de célculo efectiva-se quando do estabelecimento e
integracao das equagdes de movimento de todos os graus de liberdade independentes do
modelo,
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ku+cu+mi= f (4.45)

Deslocamento;

Velocidade;

Aceleracéo;

Rigidez;

Coeficiente de amortecimento viscoso;

Massa;

-3 0 x~ o o <

Forcas a considerar no grau de liberdade.

As forcgas internas (ku), equivalentes ao estado de tensdo que se estabelece nos blocos
deformaveis, podem ser adicionadas as restantes forcas, dando origem a forca total,

4.46
fTOT = fEXT + fINT + fCTO + fM ( )
f

tor Forga total;

ext Forgas externas;

f

finr Forcas equivalentes ao estado de tensdo do elemento (somente para blocos deformaveis);
cto Forgas de contacto;

fero Forcas de contact

f

M  Forgas massicas.

O amortecimento (c) corresponde apenas a parcela proporcional a massa,

C=om (4.47)

(0} Coeficiente de amortecimento viscoso proporcional a massa.

A integracdo da equacdo geral do movimento, que corresponde a uma equacdo
diferencial do 2° grau, é feita passo-a-passo de forma explicita, com base no método das
diferencas centrais, em que a velocidade e a aceleracdo do instante t sdo obtidas atraves
das velocidades nos instantes intermédios t+At/2 e t—At/2,

- ut+At/2 + ut—At/Z (4.48)
u, = — 5

_— ut+At/2 _ut—At/Z (4.49)
= At

L'j.t Velocidade no instante t ;

l{‘ Aceleracdo no instante t ;

l'_l“m/ 2 Velocidade no instante intermédio t+ At/ 2;

Uiz Velocidade no instante intermédio t- At/ 2

Nesta solucdo, considera-se que a velocidade é constante durante o intervalo de tempo
Al . Feitas as substitui¢des na equacéo (4.45), obtém-se uma nova equacgio que permite
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a determinagdo da velocidade no instante intermédio t+At/2 a partir da velocidade no
instante intermédio t—At/2,

: | f 4.50
Uiiarz = (utm/zdl + T?OT Atj d, (4.50)
d, =1~ ot (4.51)

1
d; = aAt (4.52)
1+ —

Nos blocos deformaveis, constituidos por quatro vértices, existem no total oito graus de
liberdade, que correspondem a duas translacbes em cada vértice, uma na direc¢ao
horizontal (x) e a outra na direccdo vertical (y). Pelos mesmos motivos, os blocos
deformaveis com trés vértices apresentam seis graus de liberdade. A equagdo (4.50)
representa estas duas translacdes,

) 1 f TOT 4.53
Uy teate = ux,t—At/zdl +XTAt dz (4.53)

X

f
_In yTOT A5A
Uy toae = uy,t—At/Zdl + At |d, (4.54)

y

Os blocos rigidos apresentam apenas trés graus de liberdade, independentemente do
nimero de vértices do bloco. Estes trés graus de liberdade referem-se ao centro de
massa do bloco e correspondem as duas translagdes, equagdes (4.53) e (4.54), e uma
rotacdo. A rotacdo é obtida a partir da velocidade de rotagdo do bloco, determinada
através da seguinte equacéo diferencial do primeiro grau,

alo+ld =My 459)
) Velocidade angular;
) Aceleracdo angular;

Mot Momento total em relacdo ao centro de massa;

| Momento de inércia.

O momento total engloba apenas duas parcelas, que se referem aos contactos e as forgas
externas pois as forcas internas sdo auto-equilibradas e as forgas massicas estdo
aplicadas no proprio centro de massa, ponto em relacdo ao qual os momentos séo
determinados
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4.56
MTOT :MEXT +MCTO ( )

Mc,; Momento em relagéo ao centro de massa, devido as forcas externas;

Mcro  Momento em relacéo ao centro de massa, devido as forgas de contacto.

A integracdo da equacdo (4.55) segue os procedimentos descritos em relacdo a
integracdo da equacao (4.45). A velocidade e a aceleracdo no instante t séo definidas
atraves das velocidades angulares nos instantes intermédios t+At/2 e t—At/2,

_ Oar2 T O 2 (4.57)
e
Oy T O ay2 (4.58)
O At
0y Velocidade angular no instante 1 ;
o} Aceleracio angular no instante t ;

a2 Velocidade angular no instante intermédio t+ At/2:
®_a2 Velocidade angular no instante intermédio t —At/2.

Feitas as substituicOes na equacio (4.55), a velocidade no instante intermédio t+At/2 ¢
dada por,

M 4.59
Ogyat2 = (('OtAt/Zdl + % Atj d, (4-59)

Os deslocamentos séo obtidos de forma incremental através das seguintes relagdes

ux = ux + l']x,tJrAt/ZAt (460)

U, =U, +Uy . AL (4.61)

U,  Deslocamento total em x;

Uy Deslocamento total em y.

E, em cada instante, a posi¢do do vértice de um bloco é dada por

X=X+U (4.62)
X

y=y+u (4.63)
y

X, Y Coordenadas do ponto.

Para os vértices de blocos deformaveis as velocidades de translagdo sdo obtidas
directamente atraves das equacdes (4.53) e (4.54). Para os blocos rigidos as velocidades
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de translacdo dos vértices sdo determinadas por meio da velocidade de translacdo do
centro de massa do bloco e da velocidade de rotacdo do bloco. Para determinado vértice,
as velocidades sdo dadas por,

ux = l:IX,CM +(y - yCM )(’0 (4'64)

U, =U, oy +(X—Xey )© (4.65)

Xem  Yem Coordenadas do centro de massa do bloco o qual pertence o vértice.

A Ultima parcela das equacdes (4.64) e (4.65) corresponde ao produto vectorial entre o
vector que une o Vértice ao centro de massa e a velocidade angular, na sua forma
vectorial (@).

4.7. Determinacéo do passo de célculo

O processo de integracdo explicita da equacdo de movimento, em que se utiliza o
método das diferencas centrais, apresenta uma restricdo numérica relativa ao valor do
passo de calculo. O passo de célculo deverd ser inferior ao tempo necessario para que
uma onda de corte percorra 0 menor elemento elastico no modelo, que segundo o
critério de Courant, resume-se a observacao da seguinte equacao,

At < ﬂ (4.66)
Cp

At Passo de calculo;

Ce  Velocidade de propagacdo da onda P;

Lmin Distancia minima entre dois vértices ou entre um vértice e um lado.

Num sistema com frequéncia proprias (Belytschko 1983), isto equivale a,

At<2 (4.67)
(O]

® Frequéncia propria maxima.

Ocorre que para a determinacdo da frequéncia propria da estrutura € necessario efectuar,
a assemblagem da matriz de rigidez e da matriz de massa. Esta operagdo envolve
alguma complexidade numérica, o que penaliza a performance de célculo, sendo
portanto de evitar. Para além disto, ao longo da andlise, é natural que ocorram alteragdes
na rigidez do modelo, nomeadamente em andlises ndo lineares, ndo sendo razoavel que
nestes casos de proceda a determinacao da nova frequéncia maxima da estrutura.
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Em alternativa, o valor da frequéncia pode ser estimado a partir da massa e rigidez de
cada grau de liberdade do modelo, sendo condicionante o que apresentar 0 menor passo
de célculo segundo a seguinte equacao,

. m.
At<min| 2 [— (4.68)
K
M;  Massa associada ao grau de liberdade i;
i Rigidez associada ao grau de liberdade i.

Quanto menor o passo de célculo, maior o numero de ciclos necessarios até se obter a
convergéncia do modelo. Conclui-se assim, a partir da equacdo (4.68), que se deve
evitar a utilizagdo de blocos de dimensdes reduzidas, blocos cujo material apresente
modulo de deformabilidade e modulo de distor¢do elevados, bem como contactos com
rigidezes, normal ou tangencial, elevadas. Os blocos deformaveis com quatro vértices
possuem oito graus de liberdade, sendo dois graus de liberdade por vértice, que
correspondem as translacdes na direccdo x e y. Ja os blocos deformaveis com trés
vértices apresentam seis graus de liberdade. Considera-se que, para cada Vvértice, as
massas em X e y sdo equivalentes, sendo determinada a partir da matriz de massa

M = [(N"pN )dA (4.69)
A

M  Matriz de massa (8x8 ou 6x6);
N  Fungdes de forma;
p Densidade.

O integral da equacdo (4.69) é resolvido pelo método de Gauss. No método explicito €
necessario diagonalizar a matriz de massa. Para o grau de liberdade i, a massa é a soma
da linha correspondente da matriz de massa

m, :ZM” (4.70)
J

De modo a ter a massa total exacta, poderd haver a necessidade de se proceder a sua
correcgdo, com base na area do bloco. Assim, apés a determinacdo da massa de todos 0s
graus de liberdade do bloco, a massa deve ser revista através de

Zj:mi 471)

m =m

!

M;  Massa associada ao grau de liberdade i, corrigida;
A Areatotal do bloco.
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A rigidez de cada grau de liberdade do bloco deformavel apresenta uma componente
devida a rigidez do bloco (ks ;) e outra devida a rigidez dos contactos (kct;). A parcela
da rigidez do bloco é determinada através da matriz de rigidez, de forma semelhante a
massa, a partir do somatorio dos elementos da linha equivalente ao grau de liberdade em
questdo (Teorema de Gershgorin),

KeLi = 2| K| (4.72)
j
K Matriz de rigidez (8x8 ou 6x6).

O contacto entre blocos estabelece-se entre os lados dos blocos, que ligam dois vértices.
Para os graus de liberdade associados a estes vértices, é estimada a rigidez da seguinte
forma,

kCT J = Z(kn + ks )LI (4.73)

K, Rigidez normal;
ks Rigidez tangencial.

Para os blocos deforméveis, o passo de célculo é dado por,

At =min| 2 S (4.74)
I(BL,i + kCT i

Os blocos rigidos, seja qual for o numero de vértices, possuem trés graus de liberdade,
as duas translagGes em x e y, e a rotagcdo em torno do centro de massa. Neste caso, 0
passo de calculo pode estar condicionado pela rigidez de rotacao, pelo que é necessario
determinar o momento de inércia, para além da massa segundo a direccao x e y,

ley = mD} (4.75)

lev Momento de inércia, determinado no centro de massa;
D, Distancia perpendicular ao grau de liberdade i, entre o centro de massa e o ponto de aplicagdo da
massa relativa ao grau de liberdade k.

A massa, por grau de liberdade, mesmo para o bloco rigido, € calculada a partir das
funcdes de forma, conforme as equacdes (4.69), (4.70) e (4.71). Porém a massa é
concentrada no centro de massa do bloco, bem como as rigidezes na direccdo x e vy,
estabelecidas a partir dos vertices,

Moy = Z m, (4.76)
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kCM i Z kCT i (4.77)

Mcyw Massa total do bloco concentrada no centro de massa;

Kem i Rigidez relativa ao grau de liberdade, obtida pelo somatdrio dos n vértices do bloco.

A rigidez de rotacao (kew rot) € Obtida por analogia com 0 momento de inércia,

kCM ot — Z Z kCT i Di2 (4.78)

O passo de calculo devera ser o0 menor entre os passos de calculo estabelecidos para os
graus de liberdade de translacdo e o passo de calculo determinado a partir grau de
liberdade de rotacéo,

At = min 2( My Jz{ lew j .79)
max( kCT i ) kCM Jrot

A presenca de macroblocos ndo altera a determinacdo do passo de calculo, pois
consegue-se provar que o passo de célculo do ponto master seria sempre maior que o
passo de calculo dos respectivos pontos slave.

4.8. Massa escalada

O passo de calculo condicionante serd o passo de calculo minimo entre os determinados
para a globalidade dos graus de liberdade do modelo. No caso de andlises dinamicas, as
accOes que variam no tempo deverdo ser discretizadas segundo este passo de calculo,
que devera ser adoptado para todos os graus de liberdade em simultaneo. Neste tipo de
andlise interessa perceber a relagéo entre os graus de liberdade ao longo do célculo, para
além do estado final.

Para os célculos estaticos, o objectivo é a analise das condi¢cdes em que se atinge ou nao
o estado de equilibrio final, pelo que pode ser desprezada a fase transiente do célculo,
que corresponde apenas ao processo de convergéncia numérica do modelo. Nestas
condicdes, € possivel adoptar passos de célculo individuais para cada grau de liberdade,
de forma a se obter o maximo de eficiéncia computacional. Este processo, sendo
numericamente valido, traz uma série de inconvenientes em termos de programacé&o,
sendo preferivel que se adopte uma unidade de célculo comum.

Com este objectivo, recorre-se a técnica de escalar a massa com base no passo de
calculo seleccionado, de forma a respeitar a equacéo (4.67), e assim se obter o maximo
de eficiéncia computacional. O passo de célculo seleccionado podera ser o passo de
calculo minimo condicionante, o passo de calculo médio ou um passo de calculo
unitario. Em termos numeéricos a escolha parece ser irrelevante, mas em termos préaticos
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podera haver interesse em utilizar o passo de calculo minimo, nomeadamente nos casos
em que o estudo envolva uma fase estatica e outra dinamica. Neste Gltimo caso, 0 passo
de célculo da fase dindmica devera ser o0 mesmo da fase estatica, porém as massas
deverdo ser as reais, caso contrario 0 comportamento inercial do modelo ndo estaria
correcto.

Para os blocos deformaveis, a nova massa escalada, para o grau de liberdade i, € dada
por,

At?

Mg ; = T(kBL,i + kCT i ) (4.80)
m

cm  Massa total do bloco concentrada no centro de massa;
Kem i Rigidez relativa ao grau de liberdade, obtida pelo somatdrio dos n vértices do bloco.

Nos blocos rigidos s6 é necessario escalar a massa dos graus de liberdade relacionados
com o centro de massa, nomeadamente as traslagdes segundo x e y, através da equacao
(4.80), bem como 0 momento de inércia

At? (4.81)
ICM = T kCM rot

Para 0os macroblocos é necessario escalar a massa apenas dos pontos master, para 0s
quais ira ser determinada a equacdo de movimento, ndo sendo necessario escalar a
massa dos pontos slave. Para escalar a massa dos pontos master torna-se necessario ter
em conta as rigidezes dos respectivos pontos slave, que deverdo ser adicionadas aos
graus de liberdade do ponto master. Sendo n o nimero de pontos slave,

At?
Mse; = T (kBL,i +Ker it Z(kBL,i +Ker j )j (4.82)

4.9. Relaxacéo dinamica

Uma importante vantagem das solugbes explicitas é permitir o calculo da analise
dindmica e estatica segundo o mesmo esquema. Nestes programas, tradicionalmente, as
solugdes estaticas sdo obtidas através de um processo de relaxacdo dinamica. A
relaxacdo dindmica tem por principio a aplicacdo do amortecimento critico de acordo
com o modo de vibracdo dominante associado as cargas exteriores aplicadas sobre o
modelo.

Diz-se que a relaxacdo dindmica € adaptativa, ou servo-assistida, quando o coeficiente
de amortecimento viscoso proporcional a massa € actualizado passo-a-passo, com base
na avaliagdo da frequéncia dominante da estrutura a partir do quociente de Rayleigh
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(Sauvé e Metzger 1995). No ambito deste trabalho, esta solucdo € designada por
amortecimento global.

Para a determinacdo do quociente de Rayleigh, é necessario numa primeira fase
determinar a rigidez tangente para cada grau de liberdade,

f _f | f  f
Z ( x,INT,t+% x,SCT,t+A2tj [ x,INT,t—% x,SCT,tAZtJ (4.83)

7\_
Il

X,TAN

f —f —| f —f
) :Z [ y,INT,t+% y,SCT,t+A2tJ ( y,INT,F% y,SCT,tAZt] (4.84)

y TAN

kx,TAN Rigidez tangente, parcela em x;

k

yTAN  Rigidez tangente, parcela emy.

Posteriormente é calculado o quociente de Rayleigh para o modelo,

Z|:kx,TAN (Aux)z + ky,TAN (Auy)zji
QRAY =1 2 2
Z[mx(Aux) +m, (Au, ) }

n

(4.85)

Qrav Quociente de Rayleigh;

Assim, o valor estimado do coeficiente proporcional a massa é dado por,

o =2, jQRAY (4.86)

Os modelos numéricos de barragens por vezes apresentam zonas com comportamento
dindmico distintos, como se verifica quando sdo comparados o comportamento da
barragem e da fundagdo. Por este motivo € possivel seleccionar, a partir das
propriedades do material, os blocos que vao contribuir para a determinacdo do
coeficiente global. Este esquema de célculo possibilita ainda uma reducdo no tempo de
processamento. Resta ainda referir que o valor do coeficiente de amortecimento
proporcional a massa pode ser determinado previamente através de outros métodos e
atribuido directamente ao modelo, mantendo-se constante durante toda a analise.

Outra forma de implementar a relaxagdo dindmica é através do amortecimento local
(Cundall 1987). O amortecimento local corresponde a aplicacdo de uma forca de
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amortecimento proporcional a forca total desequilibrada, determinada no passo actual,
porém com sentido oposto ao movimento que se verifica no passo anterior,

u At
x,t—?
fx,DAMP = }”| f><,T0T| (4.87)
l:Ix t—g
2
Uy LAt
— "2
fy,DAMP = 7“ fy,TOT‘ (4.88)
L]y At
fx,DAMP Forca de amortecimento, parcela em x;
y DAMP Forca de amortecimento, parcela emy;
A Factor de proporcionalidade em relacdo a forca total ndo equilibrada, por defeito igual
a0.8.

No ambito desta tese, as analises estéticas recorrem normalmente ao amortecimento
global, que se mostrou mais eficiente. Na maioria dos casos, as solu¢des obtidas através
do amortecimento global, exigem um menor nimero de ciclos. Para além disto, a
convergéncia através do amortecimento global é monotona, o que ndo se verifica
guando da utilizagdo do amortecimento local, em que a forca de amortecimento pode
variar de forma significativa, principalmente na fase inicial da convergéncia. Esta
variacdo brusca pode induzir a rotura precipitada da estrutura, o que é preciso ter em
conta quando se estd a procura de um pardmetro critico que conduz ao colapso da
estrutura.

Por outro lado, o amortecimento local é menos exigente a nivel dos recursos
computacionais, pois ndo é necessario determinar o valor do coeficiente de
amortecimento a cada passo de calculo. Outra vantagem do amortecimento local é que
se adapta as condi¢des do grau de liberdade em analise, pois a for¢a de amortecimento é
proporcional & forca ndo equilibrada neste ponto.

4.10. Determinacéo das novas velocidades

Conforme descrito, o ciclo de célculo apresenta uma fase inicial de preparacdo com a
determinacéo e assemblagem das forcas e massa nos graus de liberdade independentes.
Segue-se a integracdo das equagdes de movimento, que corresponde a actualizagdo das
novas velocidades destes graus de liberdade. Posteriormente estas velocidades sdo
distribuidas a todos os pontos associados aos graus de liberdade independentes. A
geometria do modelo é entdo actualizada. O calculo encerra-se quando as novas
velocidades alcancam um valor reduzido, o que indica que as forcas ndo equilibradas
também séo praticamente nulas e 0 modelo se encontra em equilibrio.
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O procedimento para determinacdo das novas velocidades, numa analise estatica,
depende do tipo de bloco, se deformavel ou rigido, da utilizacdo do esquema da massa
escalada e, por fim, do tipo de amortecimento, global ou local.

Para os blocos rigidos, s6 sdo determinadas as velocidades referentes aos trés graus de
liberdade do centro de massa do bloco. No caso dos blocos deforméaveis, a determinacéao
das novas velocidades incide sobre os dois graus de liberdade da totalidade dos vértices
do bloco, caso nenhum destes vértices seja slave de outro ponto master.

Caso se esteja na presenca de blocos com massa escalada, sdo estas as massas utilizadas
na determinacdo das novas velocidades, caso contrario sdo utilizadas as massas nao
escaladas.

Para o amortecimento global os parametros d; e d,, equacdes (4.51) e (4.52), sdo
determinados em todos os passos de célculo, de acordo com o valor do coeficiente de
amortecimento viscoso actual. Na hipdtese do valor do coeficiente de amortecimento
ndo ser constante, mas sim adaptativo, a determinacdo de d; e d, deve ser antecedida
pela actualizacdo do coeficiente de amortecimento através da equagdo (4.86). A
actualizacao do coeficiente de amortecimento deve utilizar as massas escaladas, caso for
este 0 esquema de calculo adoptado.

Caso se esteja a utilizar o amortecimento local, a determinacdo da forca de
amortecimento deve anteceder a determinacé@o das novas velocidades, pois as forcas de
amortecimento sdo adicionadas as forgas totais.

4.11. Exemplo de aplicacéo

A Barragem de Guilhofrei (Figura 4.22) localiza-se no Rio Ave, Distrito de Braga,
Concelho de Vieira do Minho. Trata-se de uma barragem gravidade em alvenaria,
projectada por A. Stucky, concluida em 1938. Apresenta uma altura maxima de 49m,
acima da fundacdo. Em planta apresenta uma pequena curvatura, com um comprimento
total de 190m, medido ao nivel do coroamento, a cota 337m. O volume total de
alvenaria é de 55000m® A central hidroeléctrica localiza-se junto ao pé da barragem,
com uma poténcia instalada de 4.6MW. A bacia hidrografica é de cerca de 122km?, com
uma area inundavel de 1.63km? & cota do nivel de pleno armazenamento (333.3m). A
barragem apresenta um descarregador controlado de cheias, com duas comportas,
localizado sobre a barragem, com desenvolvimento de 18m e capacidade de vazéo de
445m?/s, para além de uma descarga de fundo com 2m de diametro (LNEC 2010). A
barragem apresenta um conjunto de 6 juntas verticais, que dividem a estrutura em 7
blocos, sendo que o bloco localizado entre as juntas D e E, bloco DE (Figura 4.23), o
terceiro a contar da margem esquerda, parece ser 0 mais condicionante em termos da
seguranga estrutural, pois possui a altura média mais elevada, com cerca de 30.6m
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Figura 4.22 — Barragem de Guilhofrei
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Figura 4.23 — Alcado do paramento de jusante da Barragem de Guilhofrei

Foram efectuadas as seguintes analises:

A; — Analise das tensdes na barragem e no plano de contacto barragem-fundacdo para a
accao isolada do peso proprio (PP), para a accédo isolada da pressdo hidrostatica (PH) e
para acgdo conjunta do peso proprio e da pressao hidrostatica (PP+PH);

A, — Anélise da seguranca relativamente a rotura local do material para a ac¢do conjunta
do peso préprio e da pressdo hidrostatica (PP+PH);

As — Verificagdo da seguranga ao deslizamento pelo plano de rotura PRy, que coincide
parcialmente com o plano de contacto barragem-fundacéo, para a ac¢do conjunta do
peso préprio, da pressao hidrostatica e da subpressdo (PP+PH+U);
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A, — Verificacdo da seguranca ao deslizamento pelo plano de rotura PRy, que envolve a
barragem e parte da fundacéo, para a ac¢do a do peso proprio, da pressdo hidrostatica e
da subpressao (PP+PH+U);

As — Verificagdo da seguranca ao deslizamento pelo plano de rotura PR;, tendo em
conta a accdo da shear-key, para a ac¢do conjunta do peso préprio, da pressao
hidrostéatica e da subpressdo (PP+PH+U);

A — Verificacdo da seguranca ao deslizamento pelo plano de rotura PR;, para a ac¢éo
do peso préprio, da pressao hidrostatica e da subpressdo (PP+PH+U) em associacdo ao
cenario de cheia.

Os ficheiros de dados dos modelos As As . As encontram-se no Anexo 3. Foi ainda

realizado um exemplo de validacdo que consta do Anexo 2.

4.11.1. Anélise das tensOes na barragem e no plano de contacto barragem-fundacéo

(Anélise A1)

O modelo utilizado estad representado na Figura 4.24. O plano de inser¢do, cujo
pormenor esta representado na Figura 4.25, apresenta uma inclinacdo de 10% e, junto ao
pé de montante, existe uma shear-key com um comprimento de 3m. O plano de contacto
em analise corresponde a um possivel plano de rotura, identificado na Figura 4.25 por
Plano de Rotura 1 (PR;). O modelo de contacto utilizado para a direc¢do normal é o
contacto trapezoidal com pontos mdéveis (tptm), enquanto para a direccéo tangencial é o
modelo de contacto do tipo trapezoidal com dois pontos de controlo (t2pt). Foi
implementada a solugdo numérica que envolve a utilizacdo de massas escaladas,
determinadas a partir do passo de célculo minimo. O amortecimento ¢é do tipo global,
com actualizacdo passo-a-passo do coeficiente de amortecimento proporcional a massa,
em que os blocos da fundacdo ndo contribuem para a determinacéo deste parametro.

O conjunto de blocos da barragem e o conjunto de blocos da fundagdo constituem
macroblocos individuais. Assim, a Unica junta existente no modelo localiza-se no
interface entre a barragem e a fundagédo. As propriedades dos materiais que constituem a
barragem e a fundacéo e estdo referidas na Tabela 4.5. As propriedades do modelo da
junta barragem-fundacéo estdo referidas na Tabela 4.6. Estas propriedades referem-se a
fase elastica, utilizada nos modelos A; e A,. As propriedades utilizadas nos restantes
modelos sdo indicadas em cada caso. O peso proprio do bloco DE é de
aproximadamente 9700kN/m. No modelo, a fundacdo ndo apresenta peso proprio, pois
ndo foi aplicada a gravidade nesta zona. A componente horizontal da pressédo
hidrostatica, sentido montante-jusante, é de cerca de 5000kN/m, enquanto a componente
vertical, sentido coroamento-fundagdo, corresponde a aproximadamente 5% da
componente horizontal. As condic¢tes de apoio foram impostas ao bloco de fundacdo e
impedem a sua translagdo em ambos os sentidos, sendo a restricdo horizontal imposta as
faces verticais exteriores e a restri¢do vertical imposta a base do modelo.

106



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

47.4m

23.3m

30.6m

86.5m

Figura 4.24 — Geometria geral, discretizacdo e condicfes de apoio do modelo

23.3m

_______ PR; —Plano de
rotura 1

/ Barragem

30.6m
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2.5m 2.3m drenagem

Figura 4.25 — Pormenor do plano de inser¢éo e do plano de rotura 1 (PR;)
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Tabela 4.5 — Propriedades dos materiais que constituem a barragem e a fundacao

e Propriedade da Propriedade da
Identificagdo x
barragem fundacao
Densidade [kg/m’] 2400 2500
Médulo de elasticidade [GPa] 10.0 10.0
Coeficiente de Poisson [-] 0.2 0.2

Tabela 4.6 — Propriedades do modelo da junta barragem-fundacéo

Identificagdo Propriedade
Rigidez normal [GPa/m] 10.0
Rigidez tangencial [GPa/m] 3.0
Coesdo [MPa] J. Eléstica
Angulo de atrito [°] J. Eléstica
Limite maximo a trac¢do [GPa] J. Eléstica
Limite maximo a compressdo [GPa] J. Elastica

A Figura 4.26a representa 0 campo de tensdes principais devido a accdo do peso
proprio. Nao se verificam trac¢des, sendo a compressao maxima de 0.94MPa, valor que
se verifica junto ao pé de montante. A acc¢do do peso proprio d& origem a um campo de
deslocamentos (Figura 4.26b), cujo deslocamento méaximo horizontal ocorre no
coroamento, sentido jusante-montante, e apresenta um valor de 2.5mm. Este
deslocamento ndo é real, na medida em que a barragem é construida for fases e segue a
geometria prevista em projecto.

A Figura 4.27a representa o campo de tensdes devido a accdo da pressdo hidrostatica.
As trac¢gdes maximas localizam-se junto ao pé de montante, com um valor maximo de
0.84MPa. Ja as compressdes maximas ocorrem junto ao pé de jusante, e atingem um
valor cerca de 0.77MPa. Os deslocamentos maximos (Figura 4.27b) ocorrem junto ao
coroamento, direccdo montante-jusante, com um valor maximo de 6.5mm. A
componente de flexdo podera ser na realidade inferior, pois a analise ndo tem em conta
o efeito 3D da barragem.

A Figura 4.28a representa 0 campo de tensfes gerado pela accdo do peso proprio e da
pressdo hidrostatica. Ndo se verificam traccdes e as compressdes maximas localizam-se
junto ao pé de jusante, com um valor maximo de 0.96MPa. O campo de deslocamentos
(Figura 4.28b) apresenta um deslocamento horizontal méximo, sentido montante-
jusante, no valor de 4mm.
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Compressao

@ ®)

Figura 4.26 — Campo de tensdes (a) e de deslocamentos (b) devido a ac¢éo do peso proprio

Compressao
0.5MPa

Traccdo

@ ®)

Figura 4.27 — Campo de tens6es (a) e de deslocamentos (b) devido a accao da pressao
hidrostatica
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Figura 4.28 — Campo de tens6es (a) e de deslocamentos (b) devido a accdo do peso prdprio e da
pressdo hidrostatica

Fez-se a andlise de tensGes verticais (Figura 4.29) no plano de rotura 1 (PR3), entre a
barragem e fundacdo. S&o tensdes retiradas dos contactos numéricos que constituem a
junta barragem-fundacdo, ao contrario do que ocorre nas analises anteriores, cujas
tensbes foram determinadas nos blocos. Encontram-se também representados 0s
digramas de tensOes obtidos através da analise do modelo de corpo rigido (MCR),
conforme descrito no Capitulo 3. A Figura 4.29a representa as tensdes verticais devido a
accdo do peso proprio. Nao se verificam traccdes, sendo as compressdes maximas
localizadas junto ao pé de montante e apresentam valores de 0.74MPa para 0 MCR e de
1.57MPa para 0 modelo A;. As tensfes verticais devido a accdo da pressdo hidrostatica
estdo representadas na Figura 4.29b. As trac¢fes maximas localizam-se a montante,
sendo de 0.56MPa para 0 MCR e de 1.73MPa para o0 modelo A;. As compressoes
maximas localizam-se a jusante, sendo de 0.58MPa para 0 MCR e de 0.74MPa para o
modelo A;. Por fim, as tensdes verticais devido a accdo do peso proprio e da pressao
hidrostatica estdo representadas na Figura 4.29c. O MCR ndo apresenta tracgdes, sendo
as compressdes de 0.20MPa a montante e de 0.60MPa a jusante. O modelo A; apresenta
traccGes a montante, com um maximo de 0.16MPa, e compressfes a jusante, com um
maximo de 0.91MPa. Para os casos analisados, as diferencas encontradas entre 0s
modelos A; e 0 MCR ocorrem em consequéncia das concentragdes de tensbes que se
verificam no modelo A;, devido a singularidade da malha nestas zonas. Os valores
obtidos séo fungdo da rigidez relativa entre o material da barragem e da fundagéo, em
que a rigidez do contacto tem uma influéncia reduzida. Quando o modelo se encontra
sob accdo do peso proprio e da pressdo hidrostatica, este fendmeno atenua-se, pois o
pico devido ao peso proprio e o pico devido a accdo da pressdo hidrostatica,
praticamente se anulam, pelo menos a montante.
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(a) Tensdes normais (PP):
[Mpa] —— Modelo Ay  ==---- Modelo de corpo rigido
05

0.0 :

10  S— S—
-1.5 s J; 77777777777777777 % }
-1.57 | | |
2.0 | | | | [m]
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 233
Plano de contacto barragem - fundacgéo
(b) Tensdes normais (PH):
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(c) Tens6es normais (PP+PH):
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Plano de contacto barragem - fundacgéo

Figura 4.29 — Tensdes verticais obtidas a partir do modelo A; e a partir do modelo de corpo
rigido (MCR)
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4.11.2. Anélise da sequranca relativamente a rotura localizada do material (Anélise A,)

A analise a rotura local do material € feita de forma aproximada com base no critério de
Mohr-Coulomb, conforme os trés modelos apresentados Capitulo 3, modelo A, B e C.
Recorda-se que o modelo A corresponde ao caso em que o circulo critico é obtido por
aumento de ambas as tensdes, mantendo constante a tensdo média; o modelo B é obtido
por aumento da tensdo maxima de compressdao, mantendo constante a tensdo de
confinamento; e 0 modelo C corresponde ao caso em que o circulo critico é obtido por
aumento proporcional das tensdes maxima e minima. Este estudo baseia-se nos
resultados obtidos para a analise A;, nomeadamente em relacdo ao estado de tensao
devido a accdo do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica.

Em relacdo as propriedades dos materiais, a sec¢do em estudo foi analisada segundo trés
hipoteses distintas. Para estas trés hipdteses adoptou-se um angulo de atrito de 55° e
uma resisténcia limite a compressdo de 10MPa. Para a primeira hipétese, a resisténcia a
traccdo é de 1.00MPa e a coesdo de 1.58MPa. Na segunda hipétese a resisténcia a
traccdo é de 0.50MPa e a coesdo é de 1.12MPa. Na terceira hipGtese, a menos favoravel,
apresenta uma resisténcia a traccdo de 0.25MPa e uma coesdo de 0.79MPa. De acordo
com a Figura 4.30, o modelo A ¢é o que apresenta os menores factores de seguranca. O
critério de rotura por corte é 0 mais condicionante para a quase totalidade da sec¢do. O
modelo B (Figura 4.31) apresenta factores de seguranca intermédios, sendo a rotura por
compressdo o critério mais condicionante, porém, para propriedades reduzidas, a rotura
por corte passa a ser dominante para uma area considerdvel da seccdo. J& o0 modelo C
(Figura 4.32) apresenta factores de seguranca elevados para a rotura ao corte, o que faz
com que o critério de rotura por compressao seja 0 mais condicionante para a quase
totalidade da seccdo. Conforme esperado o modelo A é o mais condicionante e parece
ser adequado para avaliar as barragens gravidade, onde o corte € normalmente a
solicitacdo mais importante.

f=1.00MPa f=0.50MPa f=0.25MPa
c=1.58MPa c=1.12MPa ¢=0.79MPa

274.2 194.4 138.1

2.8 2.3 1.9
¢ — Rotura por compressao; t — Rotura por tracgéo; s — Rotura por corte

Figura 4.30 — Factor de seguranca a rotura local, critério de Mohr-Coulomb para o modelo A
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f=1.00MPa f=0.50MPa f=0.25MPa
c=1.58MPa c=1.12MPa ¢=0.79MPa
S
885.1 ® 885.1 I 759.3 |
N
10.4 7.9 t 5.7

¢ — Rotura por compressao; t — Rotura por tracgao; s — Rotura por corte

Figura 4.31 — Factor de seguranca & rotura local, critério de Mohr-Coulomb para o modelo B

f=1.00MPa f=0.50MPa f=0.25MPa
c=1.58MPa c=1.12MPa ¢=0.79MPa
S
885.1 885.1 885.1
S
S
S 10.4 S 10.0 S 7.1

¢ — Rotura por compressdo; t — Rotura por traccdo; s — Rotura por corte

Figura 4.32 — Factor de seguranca a rotura local, critério de Mohr-Coulomb para o modelo C

4.11.3. Verificagdo da seguranca ao deslizamento pelo plano de rotura PR; e PR,
(Anélises Az, A4, As e Ag)

Foram feitas as analises ao deslizamento da barragem pelo plano de rotura PR; (As),
representado na Figura 4.25, e pelo plano de rotura PR, (A4) (Figura 4.33) para a
combinacéo de ac¢des PP+PH+U. O plano de rotura PRy corresponde ao caso em que a
rotura ocorre pela shear-key junto ao pé de jusante, enquanto o plano de rotura PR; a
rotura envolve ainda parte da fundacédo a jusante. Para ambos os casos, apds a aplicacédo
da pressdo hidrostatica e a obtencdo do respectivo estado de equilibrio, as propriedades
da junta barragem-fundacdo sdo alteradas e a junta passa a apresentar um
comportamento ndo elastico, hipdtese em que a resisténcia a traccdo e a coesdo
apresentam valor nulo. Posteriormente é aplicada a subpressdo, com uma redugéo de 2/3
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junto ao sistema de drenagem, localizado na galeria, a cerca de 5m do paramento de
montante. Do pé de montante a galeria de drenagem, a componente vertical da
subpressdo é de 1015kN. Da galeria de drenagem ao pé de jusante a componente
vertical da subpresséo é de 975kN. Em ambos os trogos, a componente horizontal ndo é
considerada pois a sua accdo iria contribuir para a seguranca da barragem. Nestas
primeiras analises, Az e A4, ndo foi tida em conta a existéncia da shear-key.

O cenario de deslizamento é avaliado atraves da analise paramétrica do angulo de atrito
da junta barragem-fundacgéo. O valor do angulo de atrito é reduzido sucessivamente até
se verificar o deslizamento. Os resultados obtidos para os deslocamentos horizontais do
coroamento em funcdo do angulo de atrito adoptado, estdo representados na Figura
4.34. Os mecanismos de rotura relativos as analises Az e A, estdo representados,
respectivamente, na Figura 4.35 e Figura 4.36.

O modelo A, apresenta deslocamentos elasticos superiores ao modelo Az, pois a
inclinacdo média do plano de fundacdo é menor. Apesar disto, a rotura s6 ocorre para
um angulo de atrito um pouco inferior. Provavelmente isto ocorre porque, no modelo
A4, a area de atrito da superficie de deslizamento é superior ao do modelo As. O factor
de seguranca ao deslizamento, para um angulo nominal de 45°, € igual a 2.0 para o
modelo Az e igual a 2.1 para o modelo A,.

23.3m

PR, — Plano de
rotura 2

/ Barragem

30.6m

f Fundacéo

-
........

3.0m

Figura 4.33 — Pormenor do plano de inser¢do e do plano de rotura 2 (PR,)
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Uy - Deslocamento horizontal (coroamento) [mm]

5.00 79
[
',' Modelo Az
4.95 ," Ponto 1:
M $=28°, u,=4.8mm
[}
4.90 7
K Rotura:
$=27°
4.85 -
'0
1
4.80 /
Lol / ------- Modelo A4
475 Losamem=t"" / Ponto 2:
/ $=26°, U,=5.0mm
4,70 Rotura:
$=25°
4.65
45° 40° 35° 30° 25°

¢ - Angulo de atrito
(Contacto barragem-fundagéao)

Figura 4.34 — Anélise ao deslizamento da barragem segundo 0s planos PR; (As) e PR, (As)

Figura 4.35 — Mecanismo de rotura associado a analise Az
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Figura 4.36 — Mecanismo de rotura associado a analise A4

Fez-se a analise da rotura por deslizamento segundo o plano PRy, tendo em conta a
existéncia da shear-key (As). Para o plano de rotura, excepto junto a shear-key, foi
adoptado um valor nulo tanto para a resisténcia a traccdo como para coesdo e um angulo
de atrito de 45°, semelhante ao modelo As. No restante plano de rotura, ou seja, para a
shear-key, foi adoptado o valor 1MPa para a resisténcia a traccdo e para a coesao, e um
angulo de atrito de 45°. Estas propriedades foram sendo reduzidas, cerca de 15% em
caso passo iterativo, até alcancar a rotura. O factor de reducéo foi aplicado a totalidade
do plano de rotura e simultaneamente a todas as propriedades. Os resultados encontram-
se representados na Figura 4.37.

Conforme esperado o modelo com shear-key (As) apresenta menor deslizamento
elastico, quando comparado com o modelo As, para além de a rotura ocorrer com um
angulo de atrito inferior. O modelo As apresenta um factor de seguranca de 2.4
enquanto o factor de seguranga do modelo Az é de 2.0. O acréscimo de seguranca
devido a presenca da shear-key traduz-se num aumento de 20% no factor de seguranca.

Foi ainda realizada a analise ao deslizamento pelo plano de rotura PR;, para a
combinacdo de acgbes PP+PH+U em associacdo ao cenario de cheia (Ag). A acgdo
devida a cheia é aplicada de forma iterativa. Em cada passo o nivel da albufeira aumenta
1m, o que faz aumentar a pressdo hidrostatica, bem como a subpressdo, em parcelas
equivalentes. Optou-se por considerar o aumento da subpressdo apenas no troco que
comeca junto ao pé de montante e termina junto a galeria de drenagem. O mecanismo
de rotura (Figura 4.38) apresenta uma componente significativa de derrubamento. Os
resultados obtidos estdo representados na Figura 4.39. Para cada aumento do nivel da
albufeira, fez-se o registo da zona do plano de fundacdo que se encontra em rotura por
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tracgdo, bem como o valor da tensdo de compressao a montante. A seccdo é estavel para
cheias até 5m acima do nivel do coroamento.

4.85
1 — Modelo A;
— P
IS
£ 475 / Ponto 1:
= 4 / f=c=0.0
o t
5 _~ ¢=28°, ux=4.8mm
& 92
g 465 ; Rotura:
g : fi=c=0.0
c_dg [} ¢:27°
S 455 !
N '
2 P Modelo As
S ’
g 445 G Ponto 2:
§ s f=c=0.50 MPa (*
S L $=22.4°, u,=5.0mm
8 435 —
L hemecceedecccccealacas i Rotura:
= fi=c=0.47MPa (*)
4.25 $=21.3°
45° 40° 35° 30° 25° 20°
¢ - Angulo de atrito (*) Estas propriedades sdo referentes a shear-key.
(Contacto barragem-fundagao) Para o restante plano de rotura fi=c=0.0.

Figura 4.37 — Analise ao deslizamento da barragem segundo o plano PRy, ndo tendo em conta a
shear-key (As3) e tendo em conta a shear-key (As)

Figura 4.38 — Mecanismo de rotura associado a analise As
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T +0.0m 1+10m

-0.97MPa -1.08MPa -1.27MPa

T +5.0m

-1.37MPa -1.60MPa -1.81MPa

e _ 70Na em rotura por trac¢do o— Zona mais comprimida

Figura 4.39 — Analise ao deslizamento da barragem segundo o plano PRy, para as ac¢des
PP+PH+U em associa¢ao ao cenario de cheia (Ag)

4.11.4. Anélise dos resultados

Foi efectuada a analise da Barragem de Guilhofrei, localizada no Rio Ave, Concelho de
Vieira do Minho. O estado de tensdo que se verifica na barragem e no plano de
fundacdo, associado ao cenario corrente (Capitulo 3), ndo apresenta traccfes e as
compressOes sdo inferiores a 1MPa. Segundo o critério de rotura local, os factores de
seguranca (FS) obtidos séo inferiores ao preconizado pelo regulamento portugués (NPB
1993) (FS>2.5). A excepcdo ocorre para um dos modelos de rotura ensaiados (Modelo
A) e para propriedades reduzidas, o que deu origem a um factor de seguranca, junto ao
pé de jusante, de 1.9. A analise ao deslizamento pelo plano de fundagéo, para os dois
mecanismos de rotura idealizados, apresentam factores de seguranca superiores ao
sugerido pelo regulamento portugués (FS>1.5). Quanto a analise ao deslizamento do
modelo com shear-key, os resultados indicam que a shear-key contribui para a
seguranca da estrutura em relacdo ao deslizamento, pois aumenta o factor de seguranca
em 20%. Foi também analisado o deslizamento em relacdo ao cenério de cheia. A partir
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dos resultados conclui-se que a rotura ocorre apenas para 0s casos em que o nivel da
albufeira alcance um nivel superior ao equivalente a 5m acima da cota do coroamento.
Esta hipotese € pouco credivel, pois em caso de cheia é feita a abertura preventiva das
comportas e, se necessario, da descarga de fundo. Para além disto, habitualmente, as
condutas do sistema de producdo podem ser utilizadas para aumentar a capacidade de
vazao.

4.12. Conclusdes

A aplicacdo desenvolvida, designada por DEC-DAM, tem por base o Método dos
Elementos Descritos (MED) e permite a analise plana de barragens gravidade em
alvenaria. As solucdes adoptadas foram desenvolvidas tendo em vista a sua aplicacéo a
este género de estrutura. Estas ferramentas especificas referem-se a entrada dos dados e
acgOes, a producdo e recolha dos resultados e a outras questdes relacionadas com a
modelac¢do, como 0s modelos de contacto.

O modelo é discretizado em blocos. Os blocos podem ser rigidos ou deformaveis. A
associagdo entre blocos € feita através de contactos. Foi desenvolvida uma metodologia
de procura de novos contactos e de actualizacdo dos contactos existentes ao longo da
analise. Para além disto os blocos podem ser agrupados em macroblocos ou poligonos.
Foi desenvolvida uma formulacdo de contacto face-face, mais rigorosa que o contacto
pontual habitual no Método dos Elementos Discretos. As forcas de contacto podem ser
determinadas através de seis diferentes modelos de contacto. A integracdo numérica da
equacdo de movimento de cada grau de liberdade recorre ao método das diferencas
centrais. Todos os aspectos numéricos acessorios foram implementados de forma
integrada, como a determinacao do passo de célculo, a solugdo com massas escaladas e
o controlo do amortecimento na relaxacdo dinamica.

A aplicacdo numérica desenvolvida cumpre os objectivos propostos, pois permite a
analise dos principais mecanismos de rotura associados as barragens gravidade em
alvenaria, bem como a avaliagdo das condic¢Ges de segurancga estrutural. Nos proximos
capitulos serdo abordadas questdes complementares, como a analise sismica (Capitulo
5), a anélise hidromecénica (Capitulo 6) e a anélise de reforcos estruturais e da injecgdo
de calda (Capitulo 7 e Capitulo 8).
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5. Extensdo do método dos elementos discretos para analise sismica

5.1. Introducéo

A accdo sismica é muito relevante no dimensionamento de novas barragens e na
avaliacdo da seguranca de barragens existentes. Se a ocorréncia de um sismo néo for
devidamente considerada, podem-se verificar danos imediatos que ponham em causa a
seguranca estrutural, ou que podem ser indutores de fragilidades que potenciem
incidentes posteriores.

As combinacBes de accbes, os mecanismos de rotura e os critérios de avaliacdo de
seguranca dependem do regulamento a aplicar. Normalmente é analisado pelo menos
uma combinagdo com um sismo de média probabilidade de ocorréncia e outro de baixa
probabilidade. Em termos de resposta, no primeiro caso a estrutura deve apresentar um
comportamento elastico enquanto, no segundo caso, se admite a ocorréncia de danos
pontuais, desde que ndo provoquem o colapso global da estrutura.

Para barragens gravidade, apesar dos mecanismos de rotura a verificar dependerem das
caracteristicas e particularidades de cada obra, estes quase sempre envolvem a hipdtese
de deslizamento pela base, na zona de contacto barragem-fundacéo, bem como o estado
de tensdo, nomeadamente os maximos das tensdes de traccdo e de compressao,
responsaveis respectivamente, pela ocorréncia de fissuras e esmagamentos do material.

No caso do regulamento portugués (NPB 1993), conforme ja referido no Capitulo 3, a
verificagdo da seguranca faz-se de acordo com 0s cenarios correntes e cenarios de
rotura, sendo habitual adoptar os seguintes principios gerais:

e Para os cenarios correntes, onde se enquadra uma ac¢do dindmica equivalente a um
Sismo Base de Projecto (SBP), a estrutura deve apresentar comportamento elastico;

e Para os cenérios de rotura, como no caso da ocorréncia de um Sismo Maximo de
Projecto (SMP), as tensGes de traccdo e de compressdao podem ultrapassar o limite
de resisténcia do material, admitindo-se ocorréncia de fissuras e esmagamentos
localizados, desde que estes ndo coloquem em causa a seguranca global da estrutura;

e Também para o0 SMP se admite a ocorréncia de deslizamento da barragem em
relacdo a fundacdo. Porém, o deslizamento total devera ser inferior ao limite
méaximo definido de acordo com a obra em causa e para o qual a estrutura mantenha
uma seguranca global adequada.

Um caso particular € o que se refere as barragens em BCC (betdo compactado por
cilindro), pois ha que ter conta o cenario de deslizamento pelas juntas horizontais de
betonagem, que séo reconhecidos pontos de fragilidade destas estruturas, como também
ocorre nas barragens em betdo convencional, porém com menor énfase. Em outros
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casos, junto a pontos de descontinuidade, nomeadamente em zonas de mudanca de
geometria, podem verificar-se deslizamentos e rocking de parte da sec¢éo.

O regulamento produzido pela USACE (1995) partilha desta mesma ldgica e identifica
trés cenarios, de um total de sete, onde a accdo sismica é preponderante, sendo que em
dois deles intervém o Operating Base Earthquake (OBE), equivalente ao SBP e no
terceiro intervém o Maximum Credible Earthquake (MCE), equivalente ao SMP.
Interessa referir que um destes cenarios prevé a hipoOtese da barragem estar em
construcdo, com a albufeira vazia, sob ac¢do de um OBE.

Ja o regulamento da FERC (2002) propde apenas um cenario com acc¢do sismica
(MCE), em associacdo com outras acc¢des decorrentes das condigdes normais de
exploracédo. Este regulamento preconiza que avaliacdo de seguranca estrutural seja feita
de forma indirecta através da avaliacdo da estabilidade da barragem em condic¢des de
po6s-sismo, tendo em conta os danos entretanto sofridos. Esta avaliacdo é entdo
efectuada para as condigdes normais de exploracao.

Os métodos utilizados para a analise dindmica de barragens gravidade variam consoante
0 grau de sofisticacdo e forma de modelacdo da accdo sismica. Entre os métodos mais
expeditos encontram-se aqueles que efectuam a andlise estatica limite dos mecanismos
de rotura. Como exemplo, o Método Pseudo-estatico determina as forcas de inércia
induzidas pelo sismo através do produto entre a massa e a acelera¢do horizontal, as
quais acresce a pressédo hidrodindmica da albufeira. Este procedimento despreza o efeito
de amplificacdo devido a flexibilidade da barragem, bem como a natureza oscilatéria da
accdo sismica. Outro método simplificado designado por Pseudo-dindmico,
desenvolvido por Chopra (1988), tem por base o espectro de resposta do sismo a aplicar,
pelo que tem em conta o efeito de amplificacdo das forcas de inércia, através de um ou
mais modos de vibracao.

Entre os métodos mais sofisticados, destacam-se aqueles que tém por base o Método
dos Elementos Finitos e a analise modal da estrutura. Este procedimento parte do
principio que a resposta da estrutura pode ser avaliada a partir da combinacdo das
respostas dos modos de vibracdo mais relevantes para o cenario em analise. Este
procedimento pode ser implementado com base no espectro de resposta ou do calculo
da resposta em cada instante a partir de uma historia de aceleragdes, utilizando o
integral de Duhamel.

No ambito desta tese, a analise dinamica é efectuada segundo o mesmo esquema de
calculo adoptado para a andlise estatica, ou seja, através de integracdo directa da
equacdo de movimento de cada grau de liberdade, ao longo do tempo, com base no
método das diferencas centrais, porém as condi¢fes de fronteira sdo alteradas de forma
a impor a ac¢do dindmica através de uma histéria de velocidades. A modelagcao envolve
ainda outras particularidades que é necessario ter em conta e que serdo a seguir
discutidas em pormenor, como a influéncia da albufeira no comportamento dindmico da
estrutura, o nivel de refinamento de discretizacio do modelo de acordo com a
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frequéncia maxima de onda que se pretende propagar no meio, a selec¢éo das condigdes
de fronteira do modelo de acordo com o modo de aplicacdo da solicitacdo dinamica e,
por fim, o tipo de amortecimento a adoptar e as suas implica¢6es a nivel numérico.

5.2. Pressao hidrodinadmica

Durante a ocorréncia de um sismo a barragem fica sujeita a variacdo da pressdo da agua
junto ao paramento de montante. Nao sendo este um efeito desprezavel, Westergaard
(1933) propds uma solucdo para a determinacdo deste diagrama de pressdes através de
uma série de senos, funcdo da aceleracdo imposta pelo sismo, densidade da agua, altura
da albufeira, médulo de elasticidade da agua e frequéncia fundamental de vibragédo da
estrutura. Este autor propbs também uma solucdo simplificada que assemelha este efeito
ao produzido por um volume de agua que se movimenta solidariamente a barragem
durante o sismo, dando origem a forgas de inércia. Este volume (Figura 5.1) apresenta a
forma de uma parébola, semelhante ao diagrama de pressdes original, dado por,

7 5.1
m,; :gpa\/HyiA &5
M, Massa associada horizontal no ponto i;

Pa  Densidade da 4gua;
H  Altura da albufeira;
Yi Cota vertical, medido a partir da superficie da albufeira, no ponto i;

A Area de influéncia do ponto i.

Esta formulacdo foi desenvolvida para uma barragem com paramento vertical e sismo
horizontal, ou seja, presses perpendiculares ao paramento. Para a sua generalizacdo a
paramentos inclinados, a formula apresentada deve ser corrigida por meio de um
parametro equivalente ao quadrado do co-seno director (Priscu et al. 1985), tanto na
direccao horizontal como na direccdo vertical, resultado da projeccdo da aceleracédo e da
area de influéncia, da seguinte forma,

(5.2)

My, ; =gpa\/ Hy, A cos® 0

7 (5.3)
C=—p.JHY, 2(90-6
M,; = 5 Pay/HY, A cos® (90-6)

m,; Massa associada vertical no ponto i;

0 Inclinagdo do paramento de montante (Figura 5.1).

Em regra os paramentos de montante apresentam inclinacdo suave, pelo que a
componente horizontal € pouco afectada e a componente vertical é reduzida e sem
expressdao no comportamento dindmico da estrutura. A massa adicional assim obtida é
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somada a massa dos pontos que definem o paramento de montante e, no &mbito de uma
andlise transiente, ndo deve ser escalada.

Existem formulagGes mais rigorosas para a representacdo da interaccdo hidromecanica
fluido-estrutura com a utilizagdo do fluido, que tém sido aplicada principalmente a
barragens aboboda onde este efeito € mais importante (Camara 1992).

7
L JAY A cos? (906
m,, 8pa\/ y, A cos® (90-6)

Yi

/
/
—_—
/
/

My = gpa\/ Hy; A cos® 0

;;;;;;;;;;;;;;

Figura 5.1 — Massas associadas — Solu¢do simplificada de Westergaard (1933)

5.3. Aplicacdo do sismo e condic¢des de fronteira

Foram implementadas trés formas distintas para aplicacio do sismo e,
consequentemente, para definicdo das condicOes de fronteira, que se descrevem em
seguida. Na primeira forma, para fundages rigidas, a ac¢do sismica é aplicada através
de uma histdria de velocidades. Na segunda forma, para fundacdes deforméaveis, impde-
se uma historia de tensdes segundo uma das direc¢des, para aléem da fronteira viscosa
para absorver as ondas reflectidas pela superficie livre e pela estrutura. A terceira forma,
também para fundacGes deformaveis, admite a introducdo da ac¢do dindmica nas duas
direccodes, horizontal e vertical, com recurso a fronteira do tipo free-field.

Os procedimentos descritos podem ser complementares, pois uma andlise inicial com
fundacdo rigida requer menor numero de parametros e recursos. Os resultados
normalmente sdo conservadores e podem constituir um limite superior, enquadrando-se
num estudo preliminar. A utilizagdo de uma fundagdo deformavel requer mais
informacdo a respeito das caracteristicas da obra, mas permite obter resultados mais

124



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

realistas, numa fase da analise em que ja se compreende melhor o comportamento
estrutural da barragem.

A andlise da barragem sob acgdo das forgas estaticas antecede & analise sismica. Para o
cenario corrente, as ac¢des envolvidas naquela andlise incluem o peso préprio, a pressao
hidrostatica e a subpressdo. Assim, antes da alteracdo das condicdes de fronteira e
aplicacdo da accdo dindmica, € necessario libertar os graus de liberdade onde foram
aplicadas as restri¢cGes iniciais, decorrentes da analise estatica, e adicionar as forcas
resultantes, com sinal contrario, como se tratassem de forcas externas,

— (5.4)
fRES - fEXT - fINT + fCTO +W
£ _ (5.5)
fEXT - fEXT o fRES
fres Forca total resultante;
fexr Somatério das forcas exteriores;
finr Forca de restituigdo elastica;
f

cto Somatorio das forgas de contacto;
Peso prdprio;

gn=

x
3

Novo somatério das forcas exteriores.

5.3.1. Macico de fundacdo rigido e aplicacdo da accdo sismica através de uma histéria
de velocidades

Neste procedimento a acc¢ao sismica € aplicada através de uma historia de velocidades.
O procedimento pode ser adoptado no caso em que O SiSmO apresenta apenas a
componente de corte, pelo que a direccdo horizontal (x) é associada uma histéria de
velocidades enquanto na direccdo vertical (y) a velocidade é nula (Figura 5.2a) O
procedimento também pode ser aplicado no caso que o0 sismo apresenta apenas
componente vertical e, neste caso, a velocidade nula é imposta na direccdo horizontal e
a histdria de velocidades é aplicada na direcgdo vertical (Figura 5.2b). No caso geral o
sismo apresenta componentes de corte e de compressdo, pelo que em ambas as
direccdes séo aplicadas histérias de velocidades, que poderao ser distintas (Figura 5.2c).
Aos graus de liberdade nos quais € aplicada a histdria de velocidades é inicialmente
imposta uma velocidade de referéncia (v, ). Se v, for igual 1m/s, entdo a historia de
velocidades ja deverd estar escalada para a velocidade de pico pretendida, caso
contrario, Vet podera representar este factor de escala, dado por,

5.6
V= Vref Vhist ( )

Vv Velocidade imposta segundo a direc¢do x ou y;

Viet . Velocidade inicial de referéncia;
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Viist ~ Valor da histéria de velocidades para o instante actual.

O valor de Vs € actualizado por interpolacdo em cada passo a partir da historia de
velocidades, pois o intervalo da histéria normalmente ndo coincide com o passo de
calculo.

Vhist,y
A A
Vhist,x
(@) (b)
Vhist,y
Vhist,x
(©

Figura 5.2 — Macico de fundacdo rigido e aplicacdo da ac¢do sismica atraves de uma histéria de
velocidades

5.3.2. Macico de fundacdo deformavel e aplicacdo da accdo sismica através de uma
histéria de tensdes

Para uma fundacdo deformavel torna-se invidvel introduzir a ac¢do sismica na base
através de uma historia de velocidades, pois é necessario aplicar no mesmo plano a
fronteira viscosa de forma a absorver as ondas reflectidas pela superficie livre e pela
estrutura. Assim a ac¢édo sismica é aplicada atraves de uma histéria de tensdes de corte
(t) ou de compressdo (¢ ), determinada a partir da histéria de velocidades,
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1=p,CyV, (5.7)
C, = \/E (5.8)
Pt

G =p; CPVp (5.9)

_ K +(4/3)G (5.10)
’ Py

T Tensdo de corte;

) Tensdo de compresséo;

Pt Densidade (fundacio);

Vs Velocidade da onda de corte (ou transversal);

Vo Velocidade da onda de compressdo (ou longitudinal);

Cs  Velocidade de propagacdo de uma onda de corte no meio continuo;

Ce  Velocidade de propagacdo de uma onda de compressdo no meio continuo;

G Méddulo de distorgéo (fundagéo);

K Modulo de deformabilidade volumétrica (fundacéo).

Com este esquema de calculo s6 é possivel aplicar uma das componentes da accao
dindmica. Se a onda for de corte, imposta na direccdo horizontal (x), entdo as
extremidades laterais da fundacéo s&o fixas na direccédo vertical (y), para garantir que o
sinal imposto seja fundamentalmente de corte. Na base da fundagdo é aplicada a
fronteira viscosa na direc¢do horizontal (Figura 5.3a). Se a onda for de compressao,
entdo as extremidades laterais da fundacéo sao fixas na direccao horizontal para garantir
que o sinal imposto seja fundamentalmente vertical. Na base da fundacéo é aplicada a
fronteira viscosa na direcgéo vertical (Figura 5.3b).

Na base da fundagdo, na direccdo distinta da accdo dinamica, pode ser imposta uma
restricdo total ao movimento ou aplicada a fronteira viscosa também nesta direccéo.
Nesta Gltima hipétese, representada na Figura 5.3, serd de prever a ocorréncia de
pequenos deslocamentos na base, segundo esta direc¢do, porém sem influéncia na
analise.

Em termos de implementacdo numérica, para o caso da onda de corte, inicialmente é
aplicada uma tenséo de corte de referéncia (t,, ), com base numa velocidade inicial de

referéncia (v, ),

T =P;CsV, (5.11)

s ref

Tref  Tensdo de corte inicial de referéncia;
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Vsret Velocidade de corte inicial de referéncia.

A equacdo de movimento em cada um destes pontos estabelece-se normalmente e tem
em conta a forca resultante da tensdo de corte segundo este grau de liberdade,
actualizada em cada passo de calculo com base na historia de velocidades,

(5.12)

T = Tret Vhist

ref
Também neste caso o valor de v, . € actualizado por interpolagdo em cada passo a partir
da historia de velocidades, pois o intervalo da histéria normalmente ndo coincide com o
passo de calculo. Se v, ., for igual 1m/s, entdo a historia de velocidades ja devera estar
escalada para a velocidade de pico pretendida, caso contrério, v, . devera representar
este factor de escala.

s,ref

L - il
}%J Thist Ohist

@) (b)

Figura 5.3 — Macigo de fundacdo deformavel e aplicagdo da accéo sismica através de uma
historia de tensGes

Esta solucdo pressupde a utilizacdo de fronteiras viscosas de forma a absorver as ondas
reflectidas pela superficie livre e pela estrutura (Lysmer e Kuhlemeyer 1969).
Numericamente a fronteira viscosa pode ser imposta na direc¢do normal ou tangencial a
superficie e as restricGes sdo decompostas e estabelecidas segundo as direccfes x ey,

N (5.13)
fr,n m
_piCL (5.14)
fr.s m
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Qfrn Coeficiente de amortecimento devida a fronteira viscosa, direccéo normal;
Qs Coeficiente de amortecimento devida a fronteira viscosa, direccéo tangencial;
L Area de influéncia do ponto;

m Massa (inclui massas associadas).

Na equacdo de movimento, estes valores podem ser adicionados directamente ao
coeficiente de amortecimento viscoso proporcional a massa,

Um+u(o+o, )m+uk = f (5.15)

Aceleracéo;
Velocidade;
Deslocamento;
Coeficiente de amortecimento proporcional a massa;
fr  Coeficiente de amortecimento devida a fronteira viscosa;

Rigidez;

- X QQ £ < <

Forgas exteriores.

Em alternativa, ao valores podem se adicionados pelo lado das forcas, através de uma
forca de amortecimento,

Um-+uom+uk = f — f, (5.16)
f. =ta,m (5.17)
i Forca de amortecimento devida a fronteira viscosa.

Ambas as formas de implementacdo da fronteira viscosa apresentam resultados
idénticos. A velocidade utilizada para determinacdo da forca viscosa corresponde a
velocidade do passo de célculo imediatamente anterior, porém este facto ndo altera o
valor do passo de calculo. Se a fronteira viscosa for estabelecida na face de um
macrobloco, é necessario ter em conta a contribuicdo de cada ponto slave quando da
integracdo da equacdo de movimento do respectivo ponto master. Para o caso de existir
apenas um ponto slave (B) para um ponto master (A), a forca de amortecimento viscoso
é determinada por,

_PiCy(Latls) (5.18)
frn m, +m,

=M (5.19)
frs m, +m,
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O estabelecimento da fronteira viscosa e a aplicacdo da tensdo podem ocorrer em
simultaneo, numa sé operacdo, em que € absorvida apenas a diferenca entre a
velocidade da onda reflectida e a velocidade imposta,

fx =P CS (Vs,refl _Vs,hist) L (5:20)

521
f,=—p:Cp (Vp,reﬂ ~Vp hist ) L -

Vsrefl Velocidade da onda reflectida.

Trata-se de um procedimento cuja implementacdo é mais simples se bem que
formalmente podera nao ser tdo explicita como a solucdo anterior, em que existe uma
distingdo clara entre a aplicacdo da accdo dinamica e a absorcdo pela fronteira viscosa
da onda reflectida. Este mesmo principio é utilizado na implementacdo do free-field,
porém nas fronteiras laterais, como se vera a seguir.

5.3.3. Macico de fundacdo deforméavel e aplicacdo da accdo sismica através das
condicdes de fronteira do tipo free-field

A terceira alternativa de modelacdo corresponde a utilizacdo de uma técnica designada
por free-field, em que junto as laterais do modelo se impde uma fronteira artificial que
simula a existéncia do meio infinito, tanto no aspecto de absor¢do das ondas reflectidas
pela superficie livre e pela estrutura, como no aspecto de aplicacdo das tensbes
equivalentes (Lemos e Cundall 1999). Na pratica corresponde a um modelo
complementar que é calculado em paralelo com o modelo principal, constituido por
duas colunas, uma em cada lateral da fundagdo, com largura unitéria, cujos elementos
possuem altura coincidente com a discretizagdo da fundacao e nas quais sao aplicadas as
mesmas condi¢cfes de fronteira e ac¢des dindmicas que na base do modelo principal
(Figura 5.4a).

Como as colunas oscilam livremente e sobre elas ndo incide qualquer fendmeno de
reflexdo lateral, as colunas servem de referéncia para o modelo principal (Figura 5.4b).
Através delas € possivel absorver as ondas reflectidas como se tratasse de uma fronteira
viscosa, conforme j& descrito e, a0 mesmo tempo, estabelecer as condi¢des de tensdo
(devida a accdo dindmica), presentes se 0 modelo fosse infinito. As colunas sdo
compostas por elementos de 4 lados e 4 pontos nodais, com integracdo da matriz de
rigidez feita a custa de 4 pontos de Gauss. Cada elemento do free-field fica associado ao
lado do elemento da fundacdo que lhe deu origem, do qual herda o material e suas
propriedades, de forma que os pontos 1 e 2 do free-field ficam associados aos pontos ptf
e pti que definem o lado do elemento da fundacdo (Figura 5.5). Em relacdo aos
elementos do free-field, os pontos 1 e 4 e 0s pontos 2 e 3 sdo tratados como um Unico
ponto e em cada passo apresentam os mesmos deslocamentos. Este procedimento
garante que tanto as ondas de corte como as ondas de compressdo sdao representadas
correctamente, como se tratasse de um meio infinito na direcgdo horizontal.
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Modelo principal:
Barragem e macico de fundagéo

free-field
play-sal}

o (A L L
Modelo paralelo: m m m
A
T

free-field

(@) (b)

Figura 5.4 — Macico de fundagao deformével, condicdes de fronteira do tipo free-field

Lado esquerdo da fundacao Lado direito da fundacdo

Free-field Tl Fundacio Fundacio T Free-field

Figura 5.5 — Esquema de associacdo do free-field ao elemento do macico de fundacéo

Ao longo do célculo, em cada passo, sdo conhecidas as velocidades em todos 0s pontos
do free-field, que sdo utilizadas para correccdo da velocidade dos pontos laterais da
fundacdo, assim o ponto 1 do free-field serve de referéncia para o ponto ptf da fundacéo
e 0 mesmo quanto ao ponto 2 do free-field em relacdo ao ponto pti da fundacdo. Esta
correccdo é efectuada em conjunto com a aplicacdo da tensdo equivalente do meio
infinito, dada por,
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fX :(GXXn_pCP(Vx,refl _Vx,ff ))L (5-22)

fy :(nyn_pCS(Vy,refl —Vy )L (523)

O  Tensdo horizontal do elemento free-field;

Gy  Tensdo de corte do elemento free-field;

n Versor da faceta lateral da fundacéo, componente x (igual a —1.0 para a lateral esquerda e igual a
+1.0 para a lateral direita);

Vit Velocidade na direccéo x do free-field;

Vy.#t Velocidade na direccdo y do free-field.

A parcela referente a tensdo do elemento free-field corresponde a projeccdo do tensor
das tensdes em relacdo as faces laterais da fundagéo, cujos versores séo (-1,0) e (1,0),
respectivamente para o lado esquerdo e direito

SR
6, O, |0 o,N

Para uma onda de corte, as componentes ¢, e o, do tensor das tensdes sao nulas,
enquanto para uma onda de compressao apenas € nula a componente o, . O tensor das
tensdes é determinado para cada elemento, no respectivo centro, a partir da média das
tensdes nos pontos de Gauss. A parcela que diz respeito a correccdo da velocidade,
corresponde a absor¢do da onda reflectida e a imposicao velocidade correcta. Neste caso

estas duas operagOes sdo realizadas em simultaneo, amortecendo apenas a diferenca
entre a velocidade de referéncia e a imposta.

A principal vantagem da utilizacdo do free-field em relagcdo a hipotese anterior com
apoio vertical nas laterais € a possibilidade da aplicacdo em simultaneo das
componentes de compressdo e de corte da accdo sismica. Outra vantagem € a
possibilidade de absorver as ondas reflectidas incidentes nas laterais do modelo, o que
no caso anterior sO era possivel na base. Como desvantagem, para além do esforco
computacional adicional que o free-field representa, a imposi¢éo da tenséo equivalente
ao meio infinito € menos eficiente que a restricdo total ao movimento vertical nas
laterais, para as ondas de corte, e a0 movimento horizontal, para as ondas de

compresséao.

5.4. Critério de discretizacdo dos modelos para analise dindmica

A propagacgdo da onda sismica através do modelo esta condicionada pelo grau de
discretizacdo da barragem e fundac&o. E conveniente que o comprimento da onda que se
pretenda propagar, com uma frequéncia de referéncia f, seja equivalente a largura de
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pelo menos 8 elementos (Lysmer e Kuhlemeyer 1969). Assim é possivel estabelecer a
largura maxima que os elementos devem apresentar:

n=cT=S (5.25)
f

L < A (5.26)
8

A Comprimento da onda;

C Velocidade de propagacédo da onda;

T Periodo;

f Frequéncia de referéncia;

L Largura méxima do elemento.

A frequéncia de referéncia f deve ser superior a frequéncia maxima da estrutura que se
pretende excitar. Para um meio continuo, a velocidade C é a velocidade de propagacédo
daonda S (C, ), pois € inferior a velocidade de propagagdo da onda P (C,). Ja para um
meio descontinuo, por exemplo no caso das fundagdes ndo homogéneas, o
comportamento das descontinuidades deve ser considerado para determinagdo do
madulo de distorcdo equivalente (G ) e posteriormente da velocidade de propagacio Cs

1 1. 1
G G sk

1 (5.27)

S

— \/9T (5.28)
*\p

™

G Madulo de distorgdo equivalente;

G Modulo de distorgéo;

C;  Velocidade de propagacdo equivalente;
S Espacamento entre descontinuidades;
k

171

Rigidez de corte.

5.5. Amortecimento de Rayleigh

Para a analise dindmica foi adoptado o amortecimento de Rayleigh (Anexo 1). Esta
formulacdo apresenta duas componentes, uma proporcional a massa (o) e outra
proporcional a rigidez (B). Quando ambas as parcelas sdo diferentes de zero, o
amortecimento de Rayleigh é praticamente constante para determinada gama de
frequéncias. Normalmente ajusta-se o amortecimento para uma frequéncia minima que
seja a media das frequéncias dominantes no problema em analise e que interessa
amortecer preferencialmente. Para a determinacdo das frequéncias proprias da estrutura
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foi adoptado o Método da Iteracdo Vectorial Inversa em associacdo com o Método de
Ortogonalizacdo de Gram-Schmidt. Este procedimento encontra-se descrito no Anexo 1.
Para a implementacdo numérica do amortecimento de Rayleigh h& que considerar que,

Um-+uc+uk = f (5.29)
dm+u(om+pk)+uk = f (5.30)
Um+uom+uk = f —upk (5.31)
Aceleracéo;
Velocidade;

Deslocamento;

Coeficiente de amortecimento viscoso proporcional a massa;
Coeficiente de amortecimento viscoso proporcional a rigidez;
Massa (inclui massas associadas);

Rigidez;

- X 3T Q € o o

Forgas exteriores.

Assim a implementacdo numeérica da parcela de amortecimento proporcional & massa é
idéntica ao procedimento ja adoptado para a solucao estatica:

u =(u*d1 JriAtJd2 (5.32)
m
d, _q_0At (5.33)
1
d2 :W (5.34)
1+—
2

u Velocidade no passo seguinte;
u Velocidade no passo anterior;
d;  Pparametro de aplicacdo do amortecimento viscoso proporcional a massa;
d,  parametro de aplicacdo do amortecimento viscoso proporcional a massa;

At Passo de calculo.

Em relacdo a parcela proporcional a rigidez, o amortecimento actua nas forcas de
contacto, direccdo normal e tangencial, e nas forgas de restituicdo elastica. Nas forgas de
contacto, o amortecimento de Rayleigh é implementado da seguinte forma:

A

7 n 5.35
fct,n = fct,n +EknAB ( )
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: S (5.36)
tct,s = fct,s +E ksAB
fct,n Forca normal de contacto amortecida;
¢
fct,s Forca tangencial de contacto amortecida;
¢
fct,n Forca normal de contacto;
fct,s Forca tangencial de contacto;
f Deslocamento incremental normal;
S Deslocamento incremental tangencial;
K, Rigidez normal,
ks Rigidez de corte;
g
A Areade contacto.

O amortecimento de Rayleigh proporcional a rigidez s6 deve ser aplicado nas forcas de
contacto quando os contactos apresentarem comportamento elastico, pois a correccéo
devida ao modelo constitutivo é responsavel por alguma dissipacdo de energia. Assim,
se 0 contacto ultrapassar o valor maximo de traccdo ou compressao, 0 amortecimento
proporcional a rigidez ndo é considerado em nenhuma das direccGes; se 0 contacto se
mantiver dentro dos limites da tensdo normal, sem porém violar 0 modelo constitutivo
na direccdo tangencial, o amortecimento proporcional a rigidez s6 é aplicado na
direccdo normal.

Ja nas forcas de restituicao elastica, o amortecimento proporcional a rigidez ¢ aplicado
da seguinte forma:

et

i Forca de restituicdo elastica amortecida;

13

—

f

kij Rigidez segundo o grau de liberdade ij;

Ui Deslocamento segundo grau de liberdade ij;

ljij Deslocamento incremental segundo grau de liberdade ij.

Por questdes de estabilidade numeérica, o passo de calculo deve ser reduzido quando se
utiliza a parcela proporcional a rigidez. Segundo Belytschko (1983), At passa a ser

dado por,

Aty = Aty (,\/1+ % _x) (5.38)

Atdyn Passo de calculo para analise dindmica com amortecimento proporcional a rigidez;
Aty, Passo de calculo de referéncia;
A Coeficiente de amortecimento relativo para a frequéncia maxima;
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O coeficiente de amortecimento relativo para a frequéncia maxima, desprezando a
parcela proporcional a massa, € dado por,

- % Bo. (5.39)

®max Frequéncia angular maxima.

O valor de ®ma pode ser estimado a partir de Alga,

At < 2 (5.40)
max
2 5.41
Oppax < F ( ' )

- P (5.42)

Apesar desta penalizagdo ao nivel da performance computacional, pode haver interesse
na utilizacdo deste tipo de amortecimento em analises ndo lineares, nomeadamente na
analise de cenarios de rotura de barragens gravidade, como na hipotese de deslizamento.
Neste caso, ao longo da anélise, havendo tendéncia para uma rotura progressiva e
portanto com reducdo da frequéncia propria da estrutura, 0 amortecimento proporcional
a rigidez diminui, ao contrario com o que ocorre com o0 amortecimento proporcional a
massa (Hall 2006). Para além disto, do ponto de vista fisico, o amortecimento
proporcional a rigidez parece ser mais apropriado, pois é aplicado no plano de contacto
barragem-fundacdo, enquanto o amortecimento proporcional a massa é aplicado na
totalidade da estrutura. Como se verd no exemplo de aplicacdo, este aspecto podera
depender da magnitude da acgéo.

5.6. Exemplo de aplicagdo

Para além do exemplo de validacdo que consta do Anexo 2, foi elaborado um exemplo
referente a Barragem da Lagoa Comprida. A Barragem da Lagoa Comprida (Figura 5.6)
situa-se na Serra da Estrela, distrito da Guarda, tem o seu coroamento & cota 1600m.
Trata-se de uma barragem de gravidade em alvenaria, de planta em forma de M, com
uma altura maxima acima da fundagdo de 28m e um desenvolvimento total de 1200m.
A construcdo da Barragem da Lagoa Comprida iniciou-se em 1912, tendo, em 1914,
sido atingidos os 6m de altura. Posteriormente, a obra foi alteada por diversas vezes,
passando por alturas maximas de 15m em 1934, 22m em 1940, 23m em 1947, 24.5m
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em 1948, até a altura de hoje, cerca de 28m, consequéncia do ultimo alteamento,
efectuado durante grandes obras de reabilitagdo executadas entre 1964 e principios de
1967.

Figura 5.6 — Vista de montante da Barragem da Lagoa Comprida

As obras de reforco da Lagoa Comprida consistiram na construgdo de uma cortina de
betdo, para revestimento do paramento de montante, ancorada a este paramento e
convenientemente drenada, e na realizacdo de um tratamento de consolidacdo e de
impermeabilizacdo da fundagdo, acompanhado pela execucdo de um sistema de
drenagem da fundacéo e do proprio corpo da barragem (Figura 5.7). A cortina de betéo
tem uma espessura que varia, nas zonas de maior altura da barragem, entre 0.5m a cota
do coroamento e 0.70m proximo da fundacdo. Acima do antigo coroamento da
barragem (1597m) a cortina apoia-se num novo macico de betdo, com uma seccéo de
2.0m por 3.0m (Silveira e Ramos 1994). A barragem possui um descarregador de cheias
de superficie ndo equipado, com 250m de desenvolvimento, uma descarga de fundo
com uma seccao circular de 1.0m de diametro, situada no corpo central da barragem
para além da tomada de agua dos circuitos hidraulicos dos grupos geradores que em
caso de necessidade pode ajudar no reforco da capacidade de vazédo da estrutura (LNEC
2008).

Para a modelagdo numérica da Barragem da Lagoa Comprida (Figura 5.8) foram
considerados apenas dois materiais, um para a barragem e outro para 0 maci¢o de
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fundagdo. Para ambos os materiais, a densidade é igual a 2500kg/m® e o coeficiente de
Poisson € igual a 0.2. Para o material que constitui a barragem foi adoptado um modulo
de elasticidade de 11GPa, enquanto para o material do macicgo de fundagéo foi adoptado
um médulo de elasticidade de 20GPa, valores obtidos por retro-analise através do
sistema de observacéo.

A barragem e 0 macigo de fundacdo constituem dois macroblocos individuais, pelo que
a Unica descontinuidade do modelo corresponde ao plano de fundacdo. Para esta
descontinuidade foi adoptada uma rigidez normal de 20GPa/m e uma rigidez tangencial
de 6.66GPa/m. O plano de fundacdo apresenta comportamento nao-linear, com um
angulo de atrito de 45°. As propriedades adoptadas baseiam-se nos valores de referéncia
apresentados no Capitulo 3. O modelo apresenta comportamento semelhante ao
observado pelo sistema de observacdo da barragem. O deslocamento do coroamento, na
direccdo montante-jusante, devido a pressdo hidrostatica € compativel com o valor
determinado a partir de duas campanhas de leitura geodésicas, cerca de 1.7mm,
efectuadas em dias com temperatura ambiente semelhantes e niveis de albufeira
distintos.

(m]
1605.0

1600.0

1595.0

Maéscara de
impermeabilizacdo

1590.0

1585.0

1580.0

Galeria geral de
drenagem

1575.0

1570.0 Furo de Drenagem

1565.0

Figura 5.7 — Pormenor das obras de reabilitacdo da Barragem da Lagoa Comprida
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E =11GPa Pu,o =1000kg / m*
v=0.2

Ph.v
l / / p =2500kg / m*
,/
/
P /
v W
/ l k,=20GPa/m |¢=45
Macrobloco / k, =6.66GPa/m
” barragem Hp / _
Lo
Macrobloco 3 T
fundacéo U
A A
E =20GPa
v=0.2
p =2500kg / m®
A

Figura 5.8 — Andlise estatica - Modelo, propriedades e solicitacdes

A combinacdo de solicitagdes corresponde ao cendrio normal de exploracdo da
barragem, em associacdo com o Sismo Maximo de Projecto definido para a regido onde
se encontra localizada a barragem. Foram inicialmente aplicadas as acc¢des estaticas, 0
peso préprio, seguida da pressao hidrostatica e, por fim, a subpressao.

A pressao hidrostatica foi determinada para uma cota de albufeira coincidente com a do
coroamento, ou seja, 28m. A subpressdo corresponde ao diagrama triangular
convencional, com o valor a montante reduzido em 2/3 pois a galeria de drenagem
localiza-se junto ao pé de montante. Considerando um metro linear de barragem, o peso
préprio da barragem é de 7235.0kN, a presséo hidrostatica horizontal é de 3920.0kN, a
pressdo hidrostética vertical é de apenas 34.1kN e a subpressdo de 965.7kN, o que
corresponde a cerca de 13% do peso proprio da barragem. Apés a aplicacdo de cada
accao, foi obtido o estado de equilibrio do modelo. Este procedimento progressivo de
analise tem por objectivo evitar qualquer instabilidade de ordem numérica que poderia
ocorrer caso se aplicassem todas as solicitacdes em simultdneo. As condicbes de
fronteira foram estabelecidas com os pontos laterais do macigo de fundacdo impedidos
de se deslocarem na direccao horizontal e os pontos da base impedidos de se deslocaram
na direccéo vertical.

A andlise foi realizada num cenario de pequenos deslocamentos, com blocos
deformaveis, associados através de macroblocos, cujo modelo de contacto barragem-
fundacdo e do tipo pontual (pt). A solugdo numérica, na fase estatica, recorre a massas
escaladas e amortecimento global, sendo 0 o actualizado passo-a-passo. Estes aspectos
relativos & modelacgao foram descritos no Capitulo 4. A Figura 5.9 apresenta o estado de
tensdo normal e tangencial, na zona de contacto barragem-fundacdo, apos a aplicacao
das accdes estaticas, nomeadamente o peso préprio, pressao hidrostatica e subpressao.
Os resultados apontam para a rotura por esforco transverso nos primeiros 2.5m de
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desenvolvimento da base, junto ao pé de montante, pois nesta zona os dois diagramas de
tensdes estdo sobrepostos. Isto indica, com base no critério de Mohr-Coulomb com um
angulo de atrito de 45° que a tensdo tangencial é equivalente a tensdo tangencial
admissivel.

Para efeito de comparacdo fez-se 0 mesmo célculo para um modelo com fundacao
rigida (Figura 5.10). Neste dltimo caso a rotura por esforco transverso ocorre nos
primeiros 5m de desenvolvimento da base, junto ao pé de montante. Também € possivel
observar nesta mesma zona que o primeiro ponto de contacto esta em rotura por traccao,
pois nesta zona a tenséo é nula.

Plano de fundagéo [m]

0.0 5.0 10.0 15.0 20.7

0.0
N Macico de fundacédo

deformavel
01 -\

0.2 -
\\ < ~~~~
L)

L ]

05 N s
. ]

\‘ 8
04 \-—\
\ m— Tensdo normal
==sewe Tensdo tangencial

[MPa]

/

0.5

Figura 5.9 — Estado de tensdo no plano de contacto barragem-fundacéo, caso em que macigo de
fundagdo é deformavel
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Figura 5.10 — Estado de tensdo no plano de contacto barragem-fundagéo, caso em que macico
de fundacédo é rigido
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5.6.1. Andlise sismica — Dados

A analise sismica inicia-se a partir do modelo resultante da analise estatica.
Primeiramente € necessario libertar os pontos fixos da fronteira e acrescentar a massa
associada, devida a pressdo hidrodinamica da agua. Para o nivel da albufeira de 28m,
correspondente a cota do coroamento, a massa associada na direc¢do horizontal é de
456.4t, enquanto na direccéo vertical o valor da massa associada é de 4.0t.

O modelo base (Figura 5.11) possui 0 macico de fundacdo deformavel. Foi utilizado o
amortecimento de Rayleigh de 5% proporcional a massa, para uma frequéncia de 6Hz,
que corresponde a frequéncia fundamental da estrutura. Os quatro primeiros modos de
vibracdo estdo representados na Figura 5.12. O ficheiro de dados utilizado para a
determinacdo das frequéncias préprias € apresentado no Anexo 3. Foram seleccionados
cinco sismos com a aceleragdo de pico de 0.15g e duragdo de 20s (Figura 5.13 a Figura
5.17), gerados artificialmente a partir dos espectros do EC8. Este valor de pico
corresponde ao que tem sido aplicado pelo LNEC (2009) em outros estudos referentes a
barragens localizadas na mesma regiéo.

Os primeiros modelos consideram apenas a componente de corte do sismo. Inicialmente
foram analisadas as tensGes verticais, maximas e minimas, que se verificam para o
modelo com a junta barragem-fundacdo ndo-linear e ainda com a junta barragem-
fundacdo elastica. A seguir foi efectuada uma série de analises em relacdo ao cenario de
deslizamento da barragem pelo plano da fundagdo. O primeiro caso considera 0 modelo
com o macico de fundacdo deformavel. O segundo caso refere-se a anélise do modelo
com macico de fundacéo rigido.

Apenas em relagdo ao sismo que induziu maior deslizamento, para o0 modelo com
fundacdo deformavel, foi posteriormente efectuado um estudo paramétrico com a
comparacdo entre os diferentes tipos de amortecimento, ou seja, para além do
amortecimento de 5% proporcional a massa, foi também considerado o amortecimento
de 5% proporcional a massa e a rigidez e o amortecimento de 5% proporcional apenas a
rigidez. Estas analises foram repetidas para a hipOtese de subpressdo no plano de
fundacéo e ainda para o caso em que a ac¢do sismica € majorada por um factor de dois.
Por fim, foi efetuada a analise do modelo através da aplicacdo da acc¢do sismica na
direcgéo longitudinal e transversal em simultdneo. Foram consideradas 6 combinagdes
onde estdo envolvidas as duas ac¢bes que produziram os maiores deslizamentos. Com
base neste ultimo modelo foi ainda efectuada a verificacdo da estabilidade do bloco de
betdo localizado no coroamento da barragem, como se discutira em seguida.
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Figura 5.11 — Anélise sismica - Modelo, propriedades e solicitacdes
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Figura 5.12 — Modos de vibragdo e frequéncias proprias
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Figura 5.13 - Acelerograma: Sismo 1
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Figura 5.16 - Acelerograma: Sismo 4
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Figura 5.17 - Acelerograma: Sismo 5
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5.6.2. Andlise sismica — Resultados

A Tabela 5.1 apresenta as tensGes verticais maximas no paramento de montante
(modelo com o macico de fundagdo deformavel) para os 5 sismos em analise. Estes
resultados foram determinados para as acgdes estaticas e dindmicas. A tensdo maxima
de compresséo € igual a -0.95MPa, que se verifica para uma altura de 16m da fundacao,
e a tensdo maxima de traccdo € igual a +0.45MPa, para uma altura a 20m da fundacao.
Ambos 0s casos ocorrem para 0 Sismo 2. Para este mesmo sismo repetiu-se o célculo,
mas agora para a junta da barragem-fundacdo elastica. Verifica-se uma reducao
generalizada das tenses de compressdo, cujo maximo agora € de -0.72MPa (altura de
4m) e aumento das tensdes de traccdo, com um maximo de +0.55MPa, para uma altura
de 20m.

Tabela 5.1 — Tensdes verticais maximas no paramento de montante [MPa]

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 Sismo 4 Sismo 5

£ Comp. -0.75 -0.74 -0.64 -0.63 -0.69
% Trac. +0.07 +0.08 +0.07 +0.07 +0.07
e | Comp. -0.80 -0.81 -0.66 -0.67 -0.75
[p]

% Trac. +0.18 +0.21 +0.19 +0.17 +0.19
E Comp. -0.85 -0.89 -0.70 -0.73 -0.81
E Trac. +0.26 +0.31 +0.27 +0.23 +0.27
e | Comp. -0.87 -0.95 -0.72 -0.75 -0.84
©

E Trac. +0.31 +0.41 +0.36 +0.30 +0.34
e | Comp. -0.78 -0.89 -0.68 -0.70 -0.78
o

E Trac. +0.36 +0.45 +0.39 +0.31 +0.36
g Comp. -0.53 -0.63 -0.48 -0.50 -0.55
E Trac. +0.19 +0.27 +0.23 +0.17 +0.21
£ Comp. -0.35 -0.42 -0.31 -0.31 -0.36
E Trac. +0.12 +0.17 +0.14 +0.10 +0.13
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Os deslizamentos sdao avaliados qualitativamente através da histdria do deslocamento
horizontal do ponto da base da barragem, junto ao pé de montante. O valor do
deslizamento ¢é determinado pela diferenga entre o deslocamento inicial, proveniente do
calculo estatico, e o deslocamento final, apds o término do sismo. Os resultados obtidos
para 0S cinco sismos, para 0 primeiro caso em que 0 modelo possui fundacgdo
deformavel, estdo representados na Figura 5.18. O ficheiro de dados utilizado para a
analise do modelo com fundacdo deformavel € apresentado no Anexo 3. A accao que
induz maior deslizamento é o Sismo 5, com 3.6mm. Consta da Figura 5.19 o
deslizamento do ponto da base da barragem junto ao pé de jusante, devido ao Sismo 5,
bem como do ponto montante ja representado na figura anterior. A andlise conjunta
destes resultados permite concluir que o deslizamento se deve fundamentalmente ao
movimento global da barragem e que a parcela devida a deformabilidade horizontal da
estrutura é reduzida.

A Figura 5.20 representa o deslizamento da barragem pela fundagéo, ponto montante da
base da barragem, devido ao Sismo 5, para 0 modelo de fundacdo deformavel e para o
modelo de fundacdo rigida. No modelo de fundacdo rigida o deslizamento pela
fundacdo é cerca de 3 vezes maior, aproximadamente 10.6mm. Para o modelo de
fundacdo rigida repetiu-se os célculos para os restantes sismos, Sismos 1, 2, 3 e 4
(Figura 5.21). O ficheiro de dados utilizado para a analise do modelo com fundacao
rigida é apresentado no Anexo 3. Verifica-se que o maior deslizamento ocorre para o
Sismo 4, cerca de 14.4 mm, e ndo para 0 Sismo 5, como para 0 modelo de fundagéo
deformével.

[mm]
5.0 Macigo fund.
deformavel
4.0

W Sismo 5

3.0 o ] Sismo 1

;w# Sismo 2

W Sismo 4
2.0

MAMMW sismo 3

1.0 Netin

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 [s]

Figura 5.18 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundacéo para 0 modelo com o macico
de fundacdo deforméavel, sob accéo dos sismos 1, 2, 3,4e5
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O O e
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Figura 5.19 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundagdo para o modelo com o macico
de fundacdo deforméavel, sob accéo do Sismo 5, medido a montante e a jusante
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Figura 5.20 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundacéo sob acc¢éo do Sismo 5, para o
modelo com o macico de fundacgdo deformavel e modelo com o macico de fundacdo rigido
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Figura 5.21 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundacdo para o0 modelo com o macico
de fundac&o rigido, sob ac¢do dos sismos 1, 2,3,4e5

Para 0 modelo com fundacdo deformavel, sob accdo do Sismo 5, a Figura 5.22
representa a histdria de tensdes verticais na base, junto ao pé de montante. Sdo varios 0s
instantes em que a barragem, nesta zona, perde o contacto com a fundagdo. Nestes
instantes, a tensdo é nula, pois a junta ndo resiste a traccdo. A tensdo méaxima de
compressdo, de 0.92MPa, verifica-se no instante 8.07s. A Figura 5.23 representa a
historia de tensbes verticais na base, junto ao pé de jusante. Nesta zona, a junta
permanece em compressdo, e a tensdo maxima é de 1.03MPa, no instante 8.20s. A
Figura 5.24 representa as historias das velocidades horizontais, medidas na base e no
topo da barragem. As historias estdo correlacionadas, porém as velocidades medidas no
topo estdo amplificadas. A Figura 5.25 representa as historias dos deslocamentos
horizontais, medidas na base e no topo da barragem. As historias tém um andamento
semelhante, sendo a diferenca maxima de cerca de 6-7mm (Figura 5.26). Para servir
como referéncia, regista-se que o deslocamento horizontal do topo da barragem, devido
a pressao hidrostatica, € de aproximadamente 4mm.
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Figura 5.22 — Tensdes verticais na base junto ao pé de montante
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Figura 5.23 — Tens0es verticais na base junto ao pé de jusante

148



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

Velocidade na direccéo horizontal no topo da barragem
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Figura 5.24 — Velocidades horizontais na base e no topo da barragem
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Figura 5.25 — Deslocamentos horizontais na base e no topo da barragem
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Figura 5.26 — Deslocamentos horizontais relativos, entre a base e o topo da barragem

5.6.3. Andlise sismica — Estudo paramétrico

A Figura 5.27 representa o deslizamento devido ao Sismo 5, para 0 modelo com
fundacdo deformavel, com 5% de amortecimento de Rayleigh, centrado na frequéncia
de 6Hz, em que se compara as hipdteses do amortecimento ser proporcional a massa
(AM), proporcional a rigidez (AR) e proporcional a massa e a rigidez (AMR). O maior
deslizamento, de 4.4mm, ocorre para 0 amortecimento de Rayleigh, apenas com a
componente proporcional & rigidez, e o menor deslizamento, 3.4mm, para 0
amortecimento de Rayleigh de 5% com ambas as componentes, massa e rigidez.

[mm]
5.0 Sismo 5
W AR
4.0 . wj
e AM
W MJW AMR
3.0 o ]
"
2.0 M
1.0 i
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 [s]

Figura 5.27 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundacdo para o0 modelo com o macico
de fundacéo rigido, sob ac¢do do Sismo 5, com o amortecimento proporcional a rigidez (AR),
proporcional a massa (AM) e proporcional a massa e a rigidez (AMR)
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Repetiu-se 0 mesmo calculo para uma ac¢do dindmica igual a duas vezes o Sismo 5
(Figura 5.28). O deslizamento maximo e minimo mantém a mesma ordem, porém, ao
ser aplicado o dobro da accéo original, o deslizamento passa de 4-5 mm para 45-55cm.
Estes valores ja sdo demasiadamente elevados e podem causar diversos danos na
barragem, como, por exemplo, afectar o sistema de drenagem e a cortina de
impermeabilizacéo.

[mm] 2 vezes
Sismo 5
60.0
AR
AM
50.0
AMR
40.0
30.0
20.0
10.0
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 [s]

Figura 5.28 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundacdo para o modelo com o macico
de fundacdo rigido, sob ac¢do do dobro do Sismo 5, para os casos AR, AM e AMR

A utilizacdo da parcela proporcional a rigidez do amortecimento de Rayleigh, por
questdes de estabilidade numeérica, conforme ja referido, provoca a reducéo do passo de
calculo. Este facto faz com que o numero de passos de calculo seja, na maioria dos
casos, bastante superior. A Tabela 5.2 apresenta o valor do passo de calculo, os
coeficientes de amortecimento viscoso proporcional a massa e a rigidez (o e B), bem
como o nimero de passos de calculo que foram necessarios considerar para o0s trés casos
anteriores (AM, AR e AMR). A escolha do tipo de amortecimento deve ser analisado
caso a caso, consoante a sensibilidade numeérica do modelo a este pardmetro. Neste
exemplo, a melhor escolha parece ser o amortecimento proporcional a massa, pois 0
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modelo apresenta resultados semelhantes para os trés casos, porém o amortecimento
proporcional a massa possibilita uma melhor performance computacional.

Tabela 5.2 — Passos de célculo e coeficientes de amortecimento

Tipo de amortecimento At [s] (Duraglgod(‘;op:isssrg(s): 20s) a [1/s] B [s]
AM 1.413e-4 141543 3.770 -
AR 3.760e-6 5319149 - 2.653e-3
AMR 7.500e-6 2666667 1.885 1.326e-3

Repetiu-se o célculo de deslizamento por acc¢éo do Sismo 5, para 0 modelo de fundagéo
deformavel, amortecimento proporcional a massa e com subpressao total, sem a reducéo
de 2/3 por efeito do sistema de drenagem. Esta andlise tem por objectivo simular a perda
de efectividade do sistema de drenagem, como ocorre no caso de entupimento dos
drenos. O deslizamento obtido (Figura 5.29) € de aproximadamente 154mm (15.4cm),
em contraste com o valor de 3.6mm obtido para a subpressdo reduzida em 2/3, o que
demonstra a enorme importancia do sistema de drenagem para a seguranca sismica. Foi
ainda determinado o deslizamento para a hipoOtese de subpressdo total, adoptando o
amortecimento de Rayleigh com ambas as componentes, massa e rigidez, e
amortecimento apenas com a componente proporcional a rigidez. Neste caso 0 modelo
que apresenta maior deslizamento é o que utiliza 0 amortecimento proporcional a massa
e 0 menor € o modelo com amortecimento proporcional a rigidez. Parece ndo ser
possivel tirar qualquer conclusdo em relacdo ao tipo de amortecimento de Rayleigh. Os
resultados devem depender simultaneamente de varios factores, como as caracteristicas
dindmicas da estrutura, as caracteristicas e magnitude do sinal, a frequéncia de
referéncia utilizada para a aplicacdo do amortecimento e 0 comportamento ndo linear no
modelo ao longo da anélise.

O dltimo caso de deslizamento global analisado corresponde ao caso da aplicacéo
simultanea das componentes horizontal e vertical do sismo, para o qual foi necessario
elaborar um modelo com fronteiras do tipo free-field (Figura 5.30). Este modelo é
semelhante ao modelo com fundacdo deformavel, excepto nas condicGes de fronteira. O
ficheiro de dados utilizado para a analise do modelo com free-field é apresentado no
Anexo 3. Fez-se a andlise a partir da combinagdo dos dois sismos que deram origem aos
maiores deslizamentos no modelo com fundacdo deforméavel (Figura 5.18), sismos 1 e
5.
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Figura 5.29 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundacdo para o modelo com o macico
de fundacdo rigido, sob accdo do dobro do Sismo 5, com subpressao total, para 0s casos AR,

AM e AMR
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Figura 5.30 — Modelo com free-field — Acgdo sismica horizontal e vertical
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Foi efectuada a andlise H;+2/3Vs (Sismo 1 para componente horizontal e Sismo 5 para
componente vertical minorado por um factor de 2/3), H1-2/3Vs (igual ao anterior, porém
0 Sismo 5 com sinal negativo), Hs+2/3V1, Hs-2/3V; e, por fim, Hs+2/3Vs e Hs-2/3Vs. A
reducdo de 2/3 da componente vertical € uma pratica habitual no projecto de barragens.
Nestes dois ultimos casos foi utilizado 0 mesmo sinal para a componente horizontal e
vertical. Ndo sendo um critério habitual, foi utilizado com o objectivo de avaliar o
comportamento da estrutura segundo este procedimento. Para 0 mecanismo de rotura
em analise este aspecto é ainda mais significativo, pois a barragem estara mais propicia
a deslizar se, no mesmo instante em que estiver sujeita a uma tenséo de corte, direc¢édo
montante-jusante, a junta de contacto barragem-fundacéo estiver aberta.

Com base nos resultados apresentados na Figura 5.31, verifica-se que o maior
deslizamento ocorre, de facto, para as ac¢es Hs+2/3Vs e Hs-2/3Vs. Se comparado com
o0 modelo com fundagdo deformavel sob ac¢do sismica, apenas com componente de
corte, conclui-se que o deslizamento maximo é majorado em cerca de 60% por accéo da
componente vertical. No caso de se adoptarem sinais ndo correlacionados, 0
deslizamento méaximo é majorado em apenas 40%, 0 que parece ser um resultado mais
realista. Por outro lado, ha pelo menos um caso, referente a accdo H1+2/3Vs, em que 0
deslizamento permanente € inferior ao obtido no estudo efectuado apenas com a
componente de corte do Sismo 1 (Figura 5.18).

[mm] Modelo com
20 free-field
6.0 WW“ R H5+2/3V5

jW Hs-2/3V5
H“ T Hs-2/3V
50 JV\ANJM;J‘ ‘M | |
4.0 W Mt Mw i H1-2/3Vs
E&tﬁk W»«wﬁ Hs+2/3V,
3.0 > L
/‘MM/{ WWWWMWW H1+2/3V5
.
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 [s]

Figura 5.31 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundacéo para o modelo com free-field,
sob acc¢do sismica horizontal e vertical
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A Ultima analise a ser efectuada foi a verificacdo da estabilidade do bloco de betdo (2.0
x 3.0m?) construido sobre a barragem para fins de alteamento da estrutura. Nesta anélise
considerou-se a hipOtese de a junta entre o bloco e a barragem apresentar um
comportamento ndo linear, com resisténcia a tracgdo nula, coesdo nula e angulo de atrito
igual a 45° (Figura 5.32). A andlise foi efectuada para o0 modelo com fronteira do tipo
free-field, tendo em conta a accdo Hs+2/3Vs. O ficheiro de dados é apresentado no
Anexo 3. Os resultados indicam um deslizamento do bloco em relacdo a barragem de
cerca de 5cm (Figura 5.33). O deslizamento medido a montante e jusante sdo
praticamente idénticos, pelo que se trata de um movimento de corpo livre. O efeito de
rocking é reduzido, verificando-se uma rotacdo méaxima de 0.04° no sentido anti-horéario
(Figura 5.34). Apesar de reduzido, € possivel correlacionar ao longo do tempo o efeito
de rocking com o deslizamento.

Bloco em
betio «2.0m—
T
5
Ann
Junta bloco-barragem
k, =20GPa/m
N k, =6.66GPa/m
\ b= 45

Figura 5.32 — Modelo para verificagdo da estabilidade do bloco em bet&o localizado no
coroamento da barragem

[em]
5.0

N ——,—,—,, A

3.0

2.0 e R D

S —

0.0 [s]

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Figura 5.33 — Deslizamento do bloco em betéo localizado no coroamento da barragem
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Figura 5.34 — Histdria de rota¢des do bloco em betdo localizado no coroamento da barragem

5.7. Conclusodes

Neste capitulo foi descrita a implementacdo numérica do método dos elementos
discretos (MED) para a analise sismica de barragens gravidade. No MED, a extensédo do
modelo estatico para o modelo dinamico é relativamente simples, pois a solucdo
numérica ¢ a mesma. E apenas necessario considerar outros desenvolvimentos
especificos, como o amortecimento de Rayleigh, ferramentas especificas para a
aplicacdo da accéo e respectivas condigdes de apoio, bem como outras condicionantes
numeéricas.

Como exemplo de aplicacdo foi efectuada a analise da Barragem da Lagoa Comprida,
localizada da Serra da Estrela. Trata-se de uma barragem gravidade em alvenaria, com
28m de altura. No exemplo apresentado, as tensdes maximas no paramento de montante
foram determinadas segundo duas hipoteses distintas: a primeira para um modelo com a
junta barragem-fundacdo ndo linear e a segunda com a junta elastica. Nesta Gltima
hipGtese, a junta eldstica faz aumentar os valores maximos de tracgdo e, em
contrapartida, reduz os picos maximos de compressdo. Pelo que ha interesse que este
género de analise seja realizado através de um modelo com junta elastica, pois as
tensdes de traccdo sdo normalmente condicionantes, enquanto as tensfes de compressdo
ficam, quase sempre, muito abaixo do limite maximo do material.

Foram utilizados trés procedimentos para a elaboracdo da andlise sismica de barragens
gravidade. Para o cenério de deslizamento pela fundacdo o procedimento mais
desfavoravel é o modelo com fundag&o rigida. Este resultado é consistente com outras
anélises desenvolvidas nos capitulos seguintes desta tese. Invariavelmente 0os modelo
com fundagdo rigida apresentam maiores deslizamentos. Isto pode ser em parte
explicado pelo estado de tenséo inicial que se verifica na junta barragem-fundacao, apos
aplicacdo do peso proprio, pressdo hidrostatica e subpressdo. Com o macico de
fundacdo rigido, o pico de tensdo no pé de montante é substancial, podendo inclusive
ser de traccdo. Em termos numeéricos isto significa que, de acordo com o modelo
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constitutivo, alguns dos contactos neste plano podem estar em rotura, ndo se opondo a
tendéncia de deslizamento.

A utilizacdo do free-field é importante pois permite a aplicagdo simultanea das duas
componentes do sismo, horizontal e vertical. No exemplo apresentado o modelo com
free-field é o que apresenta os maiores deslizamentos, porém os resultados dependem da
combinagdo dos sismos. Como se demonstrou, um siSmo apenas com a componente
horizontal pode induzir maior deslizamento que aquele que se verifica para 0 mesmo
sismo em associacdo com uma componente vertical.

Enquanto os valores de tensfes obtidos variam pouco de sismo para sisSmo, 0 mesmo
ndo se passa com o deslizamento. Mesmo para sismos de caracteristicas idénticas, o
valor do deslizamento apresenta uma grande variabilidade entre acelerogramas distintos
mas com 0 mesmo espectro, sendo por isso necessario que se proceda a uma numero
alargado de analises, tipicamente trés a sete, conforme preconizado pelo EC8 (2010).

Com base nos modelos desenvolvidos ndo é possivel enunciar qualquer conclusao geral
quanto ao tipo de amortecimento de Rayleigh a utilizar. Aparentemente, em analises
fortemente nédo lineares, 0 amortecimento proporcional a rigidez é o que produz menor
deslizamento. Ainda assim, para um mesmo modelo, a diferenca relativa entre os
resultados dos 3 tipos de amortecimento € moderada, da mesma ordem de grandeza das
diferencas que se obtém com a utilizacdo de diferentes sismos com mesma aceleracdo
de pico. A questdo devera estar relacionada com a frequéncia de referéncia para a qual
se estabelece o amortecimento. Se esta for diferente da frequéncia que
preferencialmente determinado sismo excita, 0 amortecimento podera ser superior ou
inferior aquele que se pretende efectivamente aplicar.

O bloco em betdo localizado no coroamento da barragem apresenta apds o sismo um
deslizamento relativo de cerca de 5cm em relacdo a barragem. O comportamento do
bloco ndo coloca em causa a seguranca global da estrutura, nem parece ser suficiente
para dar origem a passagem descontrolada de um grande volume de agua

Por fim, deve ser referido o efeito penalizador da subpressdo no comportamento e na
seguranca das barragens gravidade. A ac¢do mecénica da subpressdo assemelha-se a um
fendomeno de reducéo de peso préprio da estrutura. Este aspecto é fundamental, pois nas
barragens gravidade € o peso préoprio que se ople a pressdo hidrostatica da albufeira.
Com isto justifica-se a instalagdo, manutencéo e, por vezes, o reforco dos sistemas de
drenagem, como mecanismos de libertacdo da pressdo interna devida a presenca da
agua.
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6. Analise hidromecanica de barragens gravidade em alvenaria

6.1. Introducéo

O escoamento que ocorre no conjunto barragem-fundacdo é um aspecto a ter em conta
na avaliagdo da seguranga estrutural de barragens, independentemente da sua tipologia,
porém com mais énfase no caso das barragens gravidade. O escoamento estabelece-se
fundamentalmente nas descontinuidades, sendo praticamente negligencidvel o
escoamento pelo betdo ou pela rocha, devida a baixa permeabilidade destes materiais.
No caso particular das barragens gravidade em alvenaria, 0 escoamento pode ocorrer no
corpo da barragem, em fissuras ou outras descontinuidades, pelo plano de fundagéo e no
macico de fundacdo. Sdo varios os acidentes directamente relacionados com este
fendmeno, sendo de referir, por manifesto interesse historico, o acidente da barragem de
Bouzey (Bretas et al. 2010b).

O escoamento ocorre em consequéncia do gradiente hidraulico que a barragem impde e
por este motivo ndo é possivel evita-lo por completo. Sendo assim, é necessario adoptar
medidas de controlo, como sdo exemplo as cortinas de drenagem e as cortinas de
impermeabilizacdo. O grau de intensidade do escoamento e das suas consequéncias na
seguranca da estrutura dependem fundamentalmente das caracteristicas da agua da
albufeira, da velocidade do escoamento e do campo de tensGes que se estabelece devido
a presenca da agua (ICOLD 1983).

A &gua da albufeira pode apresentar caracteristicas demasiadamente agressivas para as
argamassas e para o betdo e assim levar a uma degradagéo progressiva do material por
lixiviagdo do calcio. Este fendmeno é ainda mais evidente nas barragens de alvenaria,
pois provoca a perda de coesdo da argamassa que assegura a continuidade do material,
levando a desagregacdo da alvenaria (Eglinton 1987). A ac¢do quimica tem ainda um
efeito secundario relacionado com a perda de efectividade do sistema de drenagem por
entupimento, decorrente da deposicdo de carbonato de calcio, em consequéncia do
processo do ataque quimico referido.

A velocidade de escoamento, medida através do caudal, ndo deve ser excessiva, pois tal
provoca o arrastamento de finos e 0 aumento da permeabilidade, com consequéncias
negativas a longo prazo. O efeito mecanico da agua no corpo da barragem, no plano de
fundacdo ou no macic¢o de fundacdo, designado por subpressao, assemelha-se a reducéo
do peso proprio da estrutura (Serafim 1968). A subpressdo e a permeabilidade séo
factores que estdo correlacionados. A permeabilidade depende do estado de tensdo do
meio, pois alteragdes no estado de tensdo do maci¢co provocam modificagdes nas
aberturas das descontinuidades. Por outro lado, o estado de tensdo resulta do equilibrio
que se verifica entre as véarias acches em jogo e, simultaneamente, com a subpressao.
Por este motivo deve-se recorrer a analises hidromecénicas que envolvam determinado
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grau de acoplamento e permitam modelar a interdependéncia entre a permeabilidade e o
estado de tensdo do macico.

O controlo do escoamento e das suas consequéncias é feito fundamentalmente através
das cortinas de drenagem e de impermeabilizagdo. Encontra-se amplamente difundido o
principio que a cortina de impermeabilizacdo tem por objectivo reduzir o caudal e a
velocidade de escoamento e a cortina de drenagem tem a fungéo de reduzir a subpresséo
(Casagrande 1961). O que de facto ocorre é que a cortina de impermeabilizacao altera a
permeabilidade relativa do meio, reduzindo a permeabilidade localmente, enquanto a
cortina de drenagem altera a permeabilidade relativa do meio, aumentado a
permeabilidade localmente. Por outro lado, a reducdo da subpressdo depende do
aumento da permeabilidade relativa enquanto a reducdo da velocidade de escoamento é
funcdo da permeabilidade absoluta. Nestas condicOes, a cortina de impermeabilizagéo
reduz a subpressdo a jusante, bem como a velocidade de escoamento, e a cortina de
drenagem reduz a subpressdo a jusante, porém aumenta o caudal escoado. Estes
principios sdo importantes quando estd em causa o dimensionamento ou a avaliacdo
destes sistemas, pois a solucdo a implementar deve ser analisada de acordo com as
condicdes da obra em causa. Por exemplo, na presenca de uma fundacdo com
caracteristicas de permeabilidade muito reduzida, deve-se aumentar a permeabilidade
relativa através da instalacdo de uma cortina de drenagem, pois aumenta a
permeabilidade localmente. J& na presenca de um macico de fundagdo fortemente
permeavel, € razoavel que a alteracdo da permeabilidade relativa se faca a custo da
cortina de impermeabilizacdo, pois reduz a permeabilidade localmente (Londe 1973).

Outra questdo importante diz respeito ao processo construtivo destas solugées. E mais
facil garantir a eficdcia de uma cortina de drenagem do que de uma cortina de
impermeabilizacdo (Ruggeri 2004b). A qualidade da cortina de impermeabilizacdo
depende do comprimento e direccdo da furagdo, das caracteristicas da argamassa, e da
velocidade e da presséo de injec¢do, admitindo-se que e a verificacdo da sua eficacia so
possa ser feita através da leitura de piezometros instalados a jusante. No caso da cortina
de drenagem, a sua eficdcia depende unicamente dos aspectos relacionados com a
furacdo e os resultados podem ser avaliados a partir do caudal escoado, bem como
através da leitura de piezometros instalados a jusante (Casagrande 1961).

Muitas vezes, o efeito da subpressdo no plano de fundacdo é o cenario que levanta
maiores preocupacdes, pois esta relacionado com a estabilidade global de estrutura. A
Figura 6.1 apresenta um conjunto de diagramas tedricos que ilustram o0s conceitos
anteriormente descritos, bem como o0s respectivos diagramas simplificados de
subpressdo, utilizados em projecto. O primeiro caso (a) corresponde a situagdo em que a
barragem ndo apresenta cortina de impermeabilizacdo ou de drenagem. Neste caso,
normalmente adopta-se em projecto um diagrama triangular em que a montante o valor
da subpressao equivale ao nivel da albufeira e a jusante o valor da subpresséo é zero.
Quando o nivel da &gua a jusante é diferente de zero, a subpressdo é equivalente ao
nivel neste ponto, e o diagrama passa a ter uma forma trapezoidal. J& os diagramas
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tedricos levam em conta o efeito do acoplamento, pelo que ndo séo lineares. Assim, se 0
plano de fundacdo se encontrar menos comprimido a montante do que a jusante,
hiptese mais habitual, a perda de energia serd menor a montante (b), caso contrario
sera menor a jusante (c). Quando a barragem apresenta apenas a cortina de
impermeabilizacdo, este facto ndo € tido em conta em termos de projecto, pelo que o
digrama (d) é igual ao diagrama (a). O diagrama tedrico (e) apresenta uma reducao a
jusante da cortina de impermeabilizacdo, funcdo da sua efectividade. No caso de a
barragem apresentar sistema de drenagem, em termos de projecto, é habitual considerar
uma reducdo no diagrama de subpressao (f) junto a zona de instalacdo dos drenos, que
costuma ser de dois tercos em relacdo a subpressdo que se verifica junto ao pé de
montante. O diagrama tedrico apresenta uma reducdo semelhante (g), mas é funcdo da
cota da boca do dreno, onde normalmente a pressio é nula. E importante referir que o
aumento do nivel da albufeira ndo implica o aumento do valor da subpressdo ou do
volume de caudal escoado, pois muitas vezes esta relacdo ndo é linear. O aumento do
nivel da albufeira causa a alteracdo do estado de tensdo no sistema barragem-fundacao,
em especial no plano de fundacdo e no macico de fundacdo, e provoca a abertura de
algumas descontinuidades e o fecho de outras, modificando assim as condicdes
hidraulicas da fundacdo. Resta ainda referir que estas alteracdes se processam durante
um periodo de tempo que pode ser longo, mesmo que a altera¢do do nivel da albufeira
seja relativamente répida.

N
AN

Diagrama simplificado Diagrama
de projecto tedrico

W

@) (b) (©

\

T

(d)

Cort.
imperm.

20,9 |

(©)
©)

Cort.
drenagem

Figura 6.1 — Diagramas de subpressdo simplificados de projecto e diagramas de subpressao
tedricos, para diferentes solugdes de permeabilidade na base
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6.2. Escoamento por meios descontinuos

O escoamento pelo macico de fundacdo e pelo corpo de uma barragem de alvenaria,
ocorre essencialmente pelas descontinuidades, pelo que os blocos de rocha podem ser
tratados como impermedveis. Este critério € suficientemente realista, pois a
permeabilidade da rocha, ou mesmo do betdo, é negligenciavel se comparada com a
permeabilidade das juntas. Nestas condigdes, 0 escoamento que ocorre numa
descontinuidade pode ser estudado como se tratasse de um escoamento laminar entre
duas placas, cuja velocidade média é dada por (Bear 1988),

v=K,i (6.1)

K, = a,’g (6.2)
12v,

i—Y2"% (6.3)
L

\Y% Velocidade média de percolacéo;
Ky Condutividade hidraulica;

i Gradiente hidraulico;

a,  Abertura hidraulica;

g Aceleracdo da gravidade;

Yy Viscosidade cinematica do fluido;
Yi  Cotanopontoi;

L Comprimento da descontinuidade.

Sabendo que,

vl (6.4)
ah

P = Yy,0p., (©.5)

L =v,py (6.6)

Q Caudal;

P

Pressdo no ponto i;
Pw  Densidade do fluido;
u Viscosidade dinamica do fluido.
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O caudal € dado por,

1 AP
Q - ar? = (6.7)
120~ L
AP=P,-P, ©8)

A equacao (6.7), utilizada para a determinacgéo do caudal escoado, também é conhecida
por “lei cubica do escoamento”. A determinacdo do caudal depende da energia
disponivel, estabelecida a partir do gradiente hidraulico, e de acordo com a
permeabilidade do meio. A permeabilidade é definida a partir de duas parcelas, a
primeira parcela esti associada as caracteristicas do fluido, determinada a partir da
viscosidade dinamica, e a segunda parcela refere-se a permeabilidade associada a
caracteristica fisica da descontinuidade, definida a partir da sua abertura hidraulica.
Com esta mesma formulacéo € possivel modelar o comportamento de meios continuos,
bastando para tal calibrar a abertura hidraulica de forma apropriada, que passa a ser
funcdo do nivel de discretizacdo utilizado. Louis (1969), através de ensaios em
laboratério, mediu a perda de energia ao longo do escoamento em descontinuidades,
para diferentes velocidades de escoamento e para diferentes materiais, com rugosidades
distintas. Com base nestes dados estabeleceu a validade da lei cUbica para escoamentos
laminares em descontinuidades formadas por planos paralelos de baixa rugosidade.
Witherspoon (1980), através de ensaios em amostras de granito, basalto e méarmore,
generalizou a utilizacdo da lei cubica de escoamento para o caso de fissuras em
compressdo. Nestes casos, verificou a ocorréncia de contactos pontuais entre as faces da
descontinuidade, o que ndo impedia a existéncia de uma abertura hidraulica residual.

6.3. Malha de escoamento

A formulacdo numérica desenvolvida para a andlise hidromecénica apresenta um
modelo de dados constituido por canais de escoamento e por nos hidraulicos, que
assenta sobre o modelo de dados do célculo mecanico. O canal de escoamento
corresponde ao contacto lado-lado, enquanto o no hidraulico corresponde ao
subcontacto ou ao conjunto de subcontactos vizinhos, pertencentes aos contactos lado-
lado que sejam convergentes neste ponto. Nos canais de escoamento sdo calculados os
caudais, enquanto nos nos hidraulicos sdo determinas as pressoes.

O UDEC (2011) utiliza uma malha de escoamento diferente da que é proposta nesta
tese. No UDEC, os caudais sdo determinados nos nés hidraulicos, que correspondem
aos “pontos de contacto” entre os dominios, enquanto as pressdes sdo determinadas nos
canais de escoamento, ou seja, a meio dos “dominios”. Os “pontos de contacto” e os
“dominios” sdo as designacoes utilizadas para as entidades que constituem o modelo de
dados do UDEC. O esquema agora proposto sobrepfe-se ao modelo mecanico, o que
faz com que os nos hidraulicos coincidam com 0s n6s mecanicos, permitindo que o

163



Capitulo 5
Analise hidromecanica de barragens gravidade em alvenaria

diagrama de pressdes possa assumir uma forma trapezoidal. Outra vantagem deste
modelo de dados unificado é a facilidade com que as cortinas de injeccdo e de drenagem
podem ser modeladas. Este aspecto é descrito em pormenor no ponto 6.6.

Para a determinagdo da malha de escoamento, em primeiro lugar devem ser
seleccionados 0s contactos activos, que ja deverdo estar estabelecidos numericamente,
bastando para tal que o ciclo mecanico tenha sido percorrido pelo menos uma vez. Os
contactos poderdo formar uma malha bidimensional, como as malhas que constituem a
barragem ou a fundacdo, ou constituir uma malha unidimensional, como a malha de
escoamento que se estabelece apenas na zona de contacto barragem-fundacdo. Ao
contacto adicionado € inicialmente atribuida a abertura hidraulica maxima admitida
pois, como se vera, é a hipdtese mais condicionante para determinacdo do passo de
calculo hidraulico. Apds todos os contactos serem adicionados, sdo criados 0S nos
hidraulicos, onde serdo agrupados os subcontactos com coordenadas iguais ou
semelhantes. A Figura 6.2 representa um conjunto de blocos que constituem uma malha
de escoamento. Dentre os contactos que fazem parte da malha, destacam-se 0s contactos
entre os blocos 1-2, 1-3, 1-4, 2-3 e 2-4, designados, respectivamente, por CTy,, CTy3,
CT14, CT,3 e CT,4. A relacdo mecanica entre os blocos, estd representada na Figura
6.3. Como exemplo, toma-se o contacto CT;,. Este contacto lado-lado é estabelecido
numericamente através de dois subcontactos, designados por SCT1,1 € SCT12,. Em
termos de escoamento, ainda em relacdo ao contacto CTy,, 0 canal de escoamento
sobrepBe-se a0 modelo numérico e designa-se por CE; (Figura 6.4), onde serd
determinado o caudal g;. Nas extremidades do canal de escoamento CE;, encontram-se
0s nos hidraulicos NH; e NH,, onde se instalam as pressdes, respectivamente, P; e P,.

Modelo de blocos

Legenda:
Bl; - Bloco i

Contactos Pormenor A:
(5 contactos)

1. Entre BL, e BL,
2. Entre BL; e BL;
3. Entre BL; e BL4
4. Entre BL, e BL3
5. Entre BL, e BL,

Figura 6.2 — Modelo de blocos
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Modelo mecanico
(Pormenor A)

Legenda:

CT;; - Contacto entre bloco i
ej

SCTijk - Subcontacto K,
pertencente ao contacto i.j

Figura 6.3 — Modelo mecénico

A sobreposicdo entre 0 modelo mecanico e o modelo hidraulico estad representada na
Figura 6.5, através do nd hidraulico NH;, constituido pelos subcontactos SCTy 31,
SCT,32 e SCTi,3, para o qual convergem os caudais (i, 02 € (s Qque Serdo
contabilizados para a determinagdo da pressdo P;. Na mesma figura esta representado o
canal CE;, constituido pelo contacto CTy, que se desenvolve entre os subcontactos
SCT1,1 € SCT1,,. Este contacto sera percorrido pelo caudal g;, em equilibrio entre as
pressdes P; e Py, que irdo actuar sobre as faces do canal, alterando assim a abertura
hidraulica e, consequentemente, a permeabilidade. Este fendbmeno de acoplamento é
referido a seguir, no ambito da descrigdo do ciclo de célculo hidromecénico.

Modelo hidraulico
(Pormenor A)

Legenda:

NH; - N6 hidraulico i
P; - Pressdo em NH;

CE; - Canal de escoamento j
q; - Caudal em CE;

Figura 6.4 — Modelo hidréulico
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Modelo Hidromecanico Modelo Hidromecanico
N6 hidraulico NH1 Canal de escoamento CE1
[0F]
i 3 P S 3
2 5 5
SCTi31 L 8 2] CTi2 n
- P |
SCTys, ™ &
——

qzi Q1

Figura 6.5 — Modelo hidromecanico

6.4. Ciclo de calculo hidromecanico

A designacdo de calculo hidromecénico sugere a possibilidade de se verificar algum
grau de acoplamento entre os dois fendmenos: a interaccdo mecanica entre blocos, que
ocorre nas descontinuidades, e 0 escoamento que se desenvolve atraves destas mesmas
descontinuidades. De facto, o estado de tensdo gerado pelo escoamento actua nas
paredes da junta que, apds o equilibrio de todas as forcas actuantes nesta zona, vai dar
origem a uma nova abertura, alterando as condicGes de permeabilidade. Esta questdo
ndo se coloca, por exemplo, no célculo térmico, pois as tensdes geradas pela variagdo de
temperatura ndo dependem, em geral, do estado de tensdo que se encontra submetida a
estrutura.

Numericamente este fendmeno pode ser separado, podendo a determinacdo da abertura
hidraulica ter em conta a abertura mecanica e o efeito mecanico do escoamento actuar
nas paredes da junta. Logo, o acoplamento pode-se verificar em 4 niveis distintos
(Figura 6.6), sendo o primeiro nivel de desacoplamento: (i) Nivel 0 — a abertura
hidraulica é constante e o fluido ndo actua mecanicamente nas descontinuidades; (ii)
Nivel 1 — A abertura hidraulica varia de acordo com a abertura mecanica e o fluido néo
actua nas descontinuidades; (iii) Nivel 2 — A abertura hidraulica é constante e o fluido
actua mecanicamente nas descontinuidades; (iv) Nivel 3 — A abertura hidraulica varia de
acordo com a abertura mecanica e o fluido actua nas descontinuidades.

oLl q IR
9, c —TTTTT{TTece —TTTTT1]Tce
PP TTTTTTT
Acoplamento Nivel 1: Acoplamento Nivel 2: Acoplamento Nivel 3:
Estado de tensdo do macigo Escoamento lnterfere no Estado de tensdo do macigo
altera a permeabilidade do meio estado de tensdo do macigo altera a permeabilidade do

meio e 0 escoamento interfere

no estado de tensdo do macigo
g — Caudal

CE — Canal de escoamento

Figura 6.6 — Niveis de acoplamento hidromecéanico
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A Figura 6.7 representa sumariamente o ciclo de calculo hidromecanico. No caso geral,
o céalculo hidraulico é feito em simultdneo com o calculo mecénico, mas também ¢
possivel que seja efectuado de forma isolada. Os quadros 1m e 2m correspondem ao
ciclo mecanico, enquanto os quadros 1h, 2h e 3h correspondem ao célculo hidraulico.

Calculo Calculo
mecénico hidraulico

[im]

Actualizagdo das forcas
de contacto, de restituicdo

eléstica e exteriores
. (0]
Actualizacédo das
. - 7 -
forgas hidraulicas
Ell
Determinagdo dos novos &
deslocamentos Determinacéo das
novas pressdes
1]
I x Determinacéo dos
Convergéncia? Nao > 6a0 ¢
novos caudais

Sim

Figura 6.7 — Ciclo de célculo hidromecénico

O quadro 1h refere-se a determinacdo do caudal nos varios canais de escoamento que
constituem a malha de escoamento. Para cada canal de escoamento, este processo inicia-
se com a determinacdo da abertura hidraulica. Este parametro define a permeabilidade
do canal e desempenha um papel fundamental na determinacdo do caudal escoado pois,
tendo em conta a lei cUbica do escoamento, qualquer pequena variagdo deste parametro
se traduz numa alteracdo significativa do caudal.

A abertura hidraulica deve ser determinada de forma criteriosa pois, na realidade, as
descontinuidades ndo apresentam abertura uniforme, ou sequer continua. Em outros
casos, 0 meio a modelar é relativamente homogéneo, pelo que ndo existem
descontinuidades significativas a modelar, e o parametro que define a abertura
hidraulica deve ser determinado de forma a representar as caracteristicas hidraulicas
médias do meio homogéneo. Para fins da determinacdo numérica da abertura hidraulica,
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sd0 necessarios trés valores de referéncia: um limite inferior, designado por abertura
residual (a,, ), que representa a permeabilidade minima existente mesmo quando as
juntas estdo fortemente comprimidas;, um limite superior, designado por abertura
maxima (a,_ ), valor que ndo pode ser excedido sob pena de colocar em causa a
estabilidade numeérica do modelo; e, por fim, a abertura hidraulica caracteristica (a,),
que traduz a permeabilidade natural do macico quando livre de tensbes impostas pelas
solicitacOes exteriores. Quando se pretende implementar o acoplamento hidromecénico,
na vertente que representa a influéncia do estado de tenséo na permeabilidade do meio,
estes trés parametros relacionam-se com a abertura mecanica através da seguinte
equacao,

6.9
ares<ah=a0+un<amax ( )

&,  Abertura hidraulica;

8,  Abertura caracteristica;

U, Abertura mecanica (componente normal);
Qs Abertura residual;

Anax  Abertura maxima.

A Figura 6.8 corresponde a representacdo grafica da equacdo (6.9). Conforme ja
referido, a abertura hidraulica estd limitada inferiormente pela abertura residual e
superiormente pela abertura maxima. Entre estes dois limites, a abertura hidraulica varia
de acordo com a abertura mecénica. A abertura hidraulica so serd inferior a abertura
caracteristica quando a descontinuidade estiver em compressdo e a abertura mecanica
for negativa. Da mesma forma que a abertura hidraulica serd superior a abertura
caracteristica quando a descontinuidade estiver em trac¢do e a abertura mecénica for
positiva.

ares
—

=~
8
amax

a a,[m]
a, =4 res a,=a,+U, max a, =a,,,

Figura 6.8 — Determinacdo da abertura hidraulica

Através da Figura 6.8 tambeém é possivel concluir que a abertura mecénica varia de
forma linear com a rigidez normal (k_) da junta, o que faz com que este parametro seja
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preponderante no aspecto do acoplamento hidromecanico. No caso de se tratar de um
calculo ndo acoplado, a abertura hidraulica ndo se altera, podendo ser igual a abertura
hidraulica caracteristica ou igual ao ultimo valor determinado numa fase anterior, em
que se havia considerado a hipdtese de acoplamento. A determinacdo da abertura
hidraulica faz-se a nivel do subcontacto. Uma vez que o caudal é calculado para o canal
de escoamento, é ainda necessario determinar uma abertura hidraulica média com base
nas aberturas hidraulicas obtidas para os dois subcontactos localizados nas
extremidades,

&, 1, (6.10)
ah,m - 2
& m  Abertura hidraulica média do canal de escoamento;

i Abertura hidraulica determinada a partir do subcontacto i.

Apbs a determinacdo da abertura hidraulica média do canal, procede-se ao célculo do
caudal, em funcéo da permeabilidade e do gradiente hidraulico que se verifica entre as
suas duas extremidades. Para tanto, recorre-se a lei cubica do escoamento, equacao
(6.7), em que o gradiente hidraulico é dado por diferenca de potenciais,

Ah=|h ~h,| (611)
h =P +Yp,g 612
Ah  Diferenca de potenciais;

hi Potencial hidraulico associado ao né hidraulico i.

Se o potencial h; for superior ao potencial h,, o caudal escoa a partir do né hidréaulico 1
(NH;) em direccdo do né hidraulico 2 (NH,), pelo que ao NH; é atribuido um caudal de
saida, com sinal negativo, e ao NH; é atribuido um canal de entrada, com sinal positivo.
Raciocinio semelhante pode ser feito no caso do potencial h; ser inferior ao potencial hy,
neste Gltimo caso o caudal escoa a partir do NH, em direc¢do ao NHj, para o qual é
atribuido um caudal positivo, enquanto para o NH, é atribuido um caudal negativo. A
seguir, quadro 2h (Figura 6.7), sdo determinadas as novas pressdes nos nos hidraulicos.
Para tanto sdo somados o0s caudais que entram em cada n6 a partir dos subcontactos
referentes aos contactos convergentes neste no, de acordo com,

QNH = quct (613)

Qun Contabilizacéo dos caudais que entram e saem no nd hidraulico;
qsm Contribuicdo de caudal proveniente de canal convergente.

A variacdo da pressdo no passo de célculo actual depende da entrada e saida de caudal
que, para fluidos compressiveis, é dado por,
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K
AP =2 (Quy At +AV) (6.14)
Ky Médulo de deformabilidade volumétrica do fluido;
AP Variacéo de pressdo;
AV  Variacdo de volume entre dois passos consecutivos.

Para os problemas em analise no ambito desta tese, considera-se apenas 0 escoamento
em regime permanente, ndo interessando abordar a fase transiente. Assim, a variagao de
volume entre dois passos consecutivos pode ser desprezada, havendo a necessidade de
determinar apenas a pressdo final, ap6s a convergéncia do modelo para um estado de
equilibrio. A equacéo anterior toma a seguinte forma,

=P
A A w
2 2

Lk QuuAt (6.15)
Vv
t+= Pressdo no passo de célculo seguinte;

t-= Pressdo no passo de calculo anterior.

Por fim, para todos os subcontactos associados ao no hidraulico em anélise, € atribuida a
mesma pressao, que sera utilizada para determinacdo das forcas hidraulicas (Figura 6.7).
O quadro 3h refere a determinacdo das forcas hidraulicas a partir das pressdes instaladas
nas descontinuidades. Tendo por base um contacto lado-lado, constituido por dois
subcontactos SCT; e SCT», nos quais se verificam, respectivamente, as pressoes P; e Py,
considera-se que estas pressdes constituem um diagrama trapezoidal que vai actuar na
face dos blocos que formam a descontinuidade, com direccdo paralela & normal exterior
destas faces, e com sentido oposto, em conjunto com as forgas de contacto ja existentes.
Estas forcas hidraulicas sdo determinadas através da integracdo do diagrama de
pressodes, de acordo com

PYL 6.16
FM:(F>1+—22)§ (619
P L 6.17
Fh,zz(zl"'Pz]g (6.17)

Fh,i Forca hidraulica associada ao subcontacto i.

Esta formulacdo permite o calculo de escoamento confinado e em superficie livre e, tal
como esta, admite a ocorréncia de pressdes negativas. Porém, na realidade, ndo se
verificam pressGes negativas nos estudos de escoamento em barragens e macicos
rochosos, assim h& que impor restricdes a nivel numérico. Em primeiro lugar, sempre
que ocorra uma pressdo negativa, obtida através da equacdo (6.15), esta deve ser
alterada para zero. Este procedimento tomado de forma isolada ndo é suficiente, sendo
também necessario reduzir progressivamente o caudal de forma a solucdo convergir
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para um estado de equilibrio onde ndo se verificam pressdes negativas, determinadas a
partir da equacdo (6.7). Isto ocorre nos casos em que o0 escoamento se estabelece devido
a acgdo da gravidade. Genericamente, se h >h, € y >vy,, porém P <(y,-vy,)p,9

entdo o caudal deve ser reduzido em,

- R (6.18)
R (VA Vo X

frea  Factor de reducédo do caudal.

Em termos fisicos, este problema explica-se através do conceito de saturacdo pois, para
extrair caudal de um meio ndo saturado, é necessario ter em conta uma diminuicdo da
permeabilidade aparente, funcdo, neste caso, do factor de reducdo de caudal ( frq), ndo
sendo possivel extrair o caudal de um dominio com presséo nula.

6.5. Estabilidade numérica

A semelhanca do que ocorre no calculo mecanico em relacdo a massa e a rigidez
associados a cada grau de liberdade, o passo de calculo hidraulico é condicionado pelo
volume do né hidraulico e pela permeabilidade do canal de escoamento. O passo de
calculo é directamente proporcional ao volume e inversamente proporcional a
permeabilidade,

V.
At, =min L (6.19)
K, D ki
k=t g L (6.20)
2p L

At passo de célculo hidraulico;
Vi Volume do canal de escoamento i associado ao né hidraulico em analise;
ki Permeabilidade do canal de escoamento i associado ao n6 hidraulico em analise;

i Comprimento do canal de escoamento i associado ao no hidraulico em analise.

A equacdo (6.20) refere-se a um nd hidraulico, pelo que o indice i diz respeito aos
contactos (canais de escoamento) que convergem para este nd. A equagdo (6.20) deve
ser determinada para cada contacto convergente e define a permeabilidade total (parcela
referente as propriedades do fluido e as caracteristicas fisicas da descontinuidade) por
unidade de comprimento. A determinacao do passo hidraulico minimo é feita no &mbito
da estrutura de dados da malha de escoamento. Ao percorrer a lista dos contactos
referentes a malha de escoamento, séo atribuidos os volumes e rigidezes aos respectivos
subcontactos. Numa segunda fase, para cada nd hidraulico, percorre-se a lista de
subcontactos, cujos volumes e rigidezes sdao somadas conforme equacao (6.20). Para a
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analise de escoamento permanente, os volumes podem ser escalados a partir do passo de
calculo mais condicionante,

6.21
V, = At K kK; (6.21)
Vs Volume escalado do canal de escoamento;
At Passo de calculo minimo (condicionante).

Ainda existe a possibilidade do volume ser escalado em conjunto com o modulo de
deformabilidade volumétrica do fluido, conforme equacdo (6.22), dispensando assim a
definicdo deste Gltimo parametro. Porém, parece ser mais intuitivo manter a formulacéo
inicial, pois 0 modulo de deformabilidade correlaciona fisicamente a varia¢do do caudal
com o valor da presséo.

Ve _ At K. (6.22)
K min-" 1

No célculo hidromecénico, normalmente o célculo hidraulico é efectuado em
simultaneo com o célculo mecénico. Nestes casos, por questdes de eficiéncia
computacional, interessa adoptar um passo de calculo comum, e 0s volumes deverao
entdo ser escalados em relagdo ao passo de céalculo mais condicionante, entre o passo de
calculo mecénico minimo e o passo de célculo hidrulico minimo. Nos problemas
analisados neste trabalho, no ambito do processo de validacdo da aplicacdo, o passo de
calculo mecénico foi 0 mais condicionante.

6.6. Modelo hidromecéanico de barragens gravidade em alvenaria

Abordam-se a seguir os aspectos especificos da modelacdo hidromecénica de barragens
gravidade em alvenaria. O primeiro aspecto diz respeito a determinacdo das condi¢des
hidraulicas de fronteira. Conforme pode ser observado na Figura 6.9, as fronteiras
laterais do macico de fundacdo, bem como a base, sdo considerados impermeaveis. No
plano de fundagéo, a montante da barragem, é aplicada uma presséo fixa equivalente ao
nivel da albufeira. Procedimento semelhante € adoptado para o plano de fundacdo a
jusante da barragem, sobre o qual é aplicada a pressdo equivalente ao nivel de agua
neste local. Em relagdo a barragem (Figura 6.9), no paramento de montante € aplicado
um diagrama de pressdes triangular, com variacdo hidrostatica equivalente ao nivel da
albufeira e 0 mesmo em relacdo ao paramento de jusante, de acordo com o nivel de gua
nesta zona. Na barragem, cuja permeabilidade pode ser elevada por se tratar de
barragens de alvenaria, o escoamento ocorre em superficie livre, pelo que o coroamento
e 0 restante paramento de jusante sdo considerados superficies permeaveis, com pressao
fixa nula.
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ymOang
IR —
ymOang

")

@ Fronteira impermeavel

Fronteira permeavel

Figura 6.9 — Condicdes hidraulicas de fronteira do macico de fundacéo e da barragem

Outro aspecto importante é a capacidade da formulacdo admitir a modelacdo das
cortinas de drenagem e das cortinas de impermeabilizacdo. A modelacdo de um dreno é
efectuada através da atribuicdo de pressGes aos no6s hidraulicos localizados no
alinhamento do dreno, que variam hidrostaticamente em profundidade a partir de uma
pressdo nula, ou outra que se conheca, atribuida ao né hidraulico localizado na boca do
furo. Também existe a possibilidade de fixar o caudal drenado na boca do furo, cuja
pressdo final serd4 consequéncia desta analise, em equilibrio com os caudais impostos.
Este procedimento podera ndo ser o mais preciso, dado que ndo se conhece o caudal
drenado ao longo do furo, mas apenas o caudal drenado total, que é medido junto a boca
do furo. Ja a modelacdo de uma cortina de impermeabilizacdo € feita através da
diminuicdo da permeabilidade dos canais hidraulicos junto a zona onde se localiza a
cortina. A cortina de impermeabilizacdo é um caso particular de alteracdo de
permeabilidade, pois o procedimento é igualmente utilizado para alteracdo da
permeabilidade de zonas mais abrangentes. Por exemplo, o maci¢co de fundacdo
normalmente ndo apresenta uma permeabilidade uniforme, sendo mais permeavel junto
a superficie, havendo a necessidade de alterar as propriedades hidraulicas do modelo
nestas zonas, aumentando a permeabilidade do material.
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A ultima questdo a referir quanto a modelacdo de barragens gravidade em alvenaria,
coloca-se em relacdo a ocorréncia de um sismo. Durante a dura¢do do sismo, para
fissuras que ja existam e estejam preenchidas com agua, normalmente considera-se que
a pressao da agua se ira manter constante no seu interior (Javanmardi et al. 2005;
Slowik e Saouma 2000). Este critério é igualmente adoptado nesta tese, tanto para a
barragem, como para a fundacdo. Na pratica o célculo hidraulico é interrompido e as
pressdes ja instaladas mantém-se inalteradas. Porém, ha ainda que considerar o efeito
dindmico que decorre da presenca de agua no interior do corpo da barragem, que pode
ser modelado através de massas adicionais, aplicadas aos graus de liberdade que se
encontrem saturados. A determinacdo destas massas adicionais depende da porosidade
do meio e tem por base a massa atribuida ao grau de liberdade em causa, de modo que,

My i = miU& (623)
Po

Magi Massa adicional atribuida ao grau de liberdade i;

M;  Massa atribuida ao grau de liberdade i;

n Porosidade;

Po  Densidade do material que constitui a barragem.

O critério para defini¢do da regido da barragem que se encontra saturada, deve basear-se
no valor da pressdo nos nos hidraulicos que, se superior a determinado valor, por
exemplo 5% da pressdo maxima, se considera em zona saturada. As propriedades do
fluido que interessa referir para o calculo hidraulico sdo a deformabilidade volumétrica,
a densidade e a viscosidade cinematica. Os valores adoptados para as propriedades da
agua encontram-se indicados na Tabela 6.1. Para os valores apresentados, a viscosidade
dinamica é de 10°KPa.s. E importante referir que tanto a densidade como a viscosidade
variam com a temperatura, apresentando valores mais reduzidos conforme a
temperatura sobe. Na albufeira, a temperatura diminui em profundidade e a partir de
determinado ponto torna-se constante, tanto no verdo como no inverno, fixando-se em
cerca de 4°C. Para barragens com grande altura, poderdo ser utilizadas as propriedades
referidas aos 4°C. Nos outros casos, as propriedades poderdo ser referidas para os 20°C,
critério adoptado nas analises efectuadas neste trabalho.

Tabela 6.1 — Propriedades da 4gua (20°C)

Identificagdo Propriedades
Deformabilidade volumétrica [GPa] 2.0
Densidade [kg/m’] 1000.0
Viscosidade cinematica [m?/s] 10°®
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6.7. Exemplo de aplicacéo

Para além do exemplo de validacdo que consta do Anexo 2, foi elaborado um exemplo
de aplicacdo referente a Barragem da Povoa. A Barragem da Po6voa (Figura 6.10)
localiza-se na Ribeira de Nisa, no concelho de Castelo de Vide, distrito de Portalegre,
junto das localidades de Pévoa e Meadas. E uma barragem gravidade em alvenaria,
construida entre 1925 e 1928, cuja central hidroeléctrica esta implantada no leito do rio,
cerca de 140m a jusante da barragem. A obra € constituida por 4 estruturas: a barragem
principal, com altura maxima de 28.5m, desenvolvimento em planta com pequena
curvatura e comprimento ao nivel do coroamento (cota 313.5m) de 220m; um corpo
secundario com altura maxima de 13.5m e desenvolvimento em planta de 155m, que
fecha a portela intermédia junto a margem direita; um corpo ainda menor, com altura
maxima de 5m e desenvolvimento em planta de 45m, que fecha a portela extrema,
também na margem direita; e um descarregador de cheias, ndo controlado, localizado na
margem esquerda, sem ligacdo com as restantes estruturas, com desenvolvimento em
planta de 120m e com altura méaxima de 3m. A capacidade total de vaz&do é constituida
pelo descarregador de cheias principal com capacidade de 80m®/s, um descarregador de
cheias de emergéncia com capacidade de 8m®/s, a descarga de fundo com capacidade de
4m®/s e ainda, quando necessario, o circuito hidraulico dos grupos com capacidade de
3ms.

Figura 6.10 — Vista geral da Barragem da Pdvoa (corpo principal)
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A Figura 6.11 representa o perfil da barragem principal. A estrutura tem vindo a
apresentar um elevado volume de agua infiltrada, tanto pelo seu préprio corpo como
pela fundacdo, cerca de 300l/min, para um nivel de albufeira de 24m (em relacdo a cota
do plano de fundagdo). Para niveis superiores este valor aumenta dramaticamente,
atingindo cerca de 14001/min, para o nivel de albufeira de 27.2m. Verifica-se também
um nivel freatico elevado no interior da barragem, superior a 40% da percentagem de
carga hidraulica. As andlises quimicas da agua drenada revelam baixa dissolugdo de
materiais carbonatados, o que indica que boa parte dos constituintes célcicos ja terdo
sido lixiviados (LNEC 2011).

Encontra-se em estudo um projecto de reabilitacdo que consiste na execuc¢do de uma
cortina de impermeabilizacdo e na consolidacdo da barragem que se prolonga pela
fundacdo, designado por tratamento em massa. Além desta intervencdo a nivel do
reforco estrutural, estdo previstas outras intervencdes a nivel hidraulico, como a
remodelacdo do descarregador de cheias, da descarga de fundo e da tomada de &gua,
bem como o reforgo do sistema de observacéo e de drenagem.

Faz-se a seguir a analise hidromecanica estatica e dindmica do cenario de deslizamento
da barragem pelo plano de fundacéo. A Tabela 6.2 descreve os modelos elaborados para
as condicBes que se verificam antes do tratamento. Foram também elaborados modelos
equivalentes para as condi¢cdes que se esperam obter apds o tratamento, apenas para
anélise acoplada, conforme Tabela 6.3.

46m
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Figura 6.11 — Perfil principal da Barragem da Povoa
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Tabela 6.2 — Analise hidromecanica para as condicdes que se verificam antes do tratamento em

massa

Identificacdo

Descricdo da analise

A-F-NAC

Anadlise do cenario de deslizamento pela fundacao, para as condi¢des que se
verificam antes (A) do tratamento, com escoamento apenas pela fundacéo (F)
(macico e plano de fundagédo), sem acoplamento hidromecénico (NAC).

A-F-AC

Anélise do cenario de deslizamento pela fundacéo, para as condigdes que se
verificam antes (A) do tratamento, com escoamento apenas pela fundacéo (F),
com acoplamento hidromecanico (AC).

A-BF-NAC

Andlise do cenario de deslizamento pela fundacéo, para as condigdes que se
verificam antes (A) do tratamento, para o escoamento pela barragem e pela
fundacdo (BF), sem acoplamento hidromecanico (NAC).

A-BF-AC

Andlise do cenario de deslizamento pela fundacéo, para as condigdes que se
verificam antes (A) do tratamento, com o escoamento pela barragem e pela
fundacdo (BF), com acoplamento hidromecanico (AC).

Tabela 6.3 — Anélise hidromecénica para as condi¢Ges que se verificam apds o tratamento em

massa

Identificacdo

Descricdo da analise

D-F-AC-I

Andlise do cenario de deslizamento pela fundacéo, para as condigdes que se
verificam depois (D) do tratamento, com escoamento apenas pela fundagéo
(F), com acoplamento hidromecénico (AC), considerando a existéncia da
cortina de impermeabilizagdo prevista em projecto (1).

D-F-AC-D

Andlise do cenério de deslizamento pela fundacéo, para as condi¢des que se
verificam depois (D) do tratamento, com escoamento apenas pela fundagéo
(F), com acoplamento hidromecénico (AC), considerando a existéncia da
cortina de drenagem prevista em projecto (D).

D-F-AC-1D

Anélise do cenario de deslizamento pela fundacéo, para as condigdes que se
verificam depois (D) do tratamento, com escoamento apenas pela fundacéo
(F), com acoplamento hidromecanico (AC), considerando a existéncia das
cortinas de impermeabilizacéo e drenagem previstas em projecto (ID).

D-BF-AC-I

Anadlise do cenario de deslizamento pela fundacéo, para as condigdes que se
verificam depois (D) do tratamento, para 0 escoamento pela barragem e pela
fundacéo (BF), com acoplamento hidromecénico (AC), considerando a
existéncia da cortina de impermeabilizagdo prevista em projecto ().

D-BF-AC-D

Andlise do cenério de deslizamento pela fundacéo, para as condi¢des que se
verificam depois (D) do tratamento, com o escoamento pela barragem e pela
fundacéo (BF), com acoplamento hidromecénico (AC), considerando a
existéncia da cortina de drenagem prevista em projecto (D).

D-BF-AC-ID

Andlise do cenério de deslizamento pela fundacéo, para as condi¢des que se
verificam depois (D) do tratamento, com o escoamento pela barragem e pela
fundacéo (BF), com acoplamento hidromecénico (AC), considerando a
existéncia das cortinas de impermeabilizacdo e drenagem previstas em
projecto (ID). O respectivo ficheiro de dados consta do Anexo 3.
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O modelo base esta representado na Figura 6.12, em conjunto com a identificacdo das
propriedades dos materiais e a caracterizacdo da junta barragem-fundacdo, que
apresenta um comportamento néo-linear. Constam da Tabela 6.4 as propriedades do
material que constitui a barragem, tanto para as condi¢fes que se verificam antes do
tratamento como as que se esperam obter depois do tratamento. O mesmo em relacdo a
Tabela 6.5 para o material da fundacéo, porém neste Gltimo caso o tratamento nao altera
as propriedades do material, excepto localmente, como se vera a seguir. Nas
propriedades, o termo Permeabilidade é usado como sinénimo de Condutividade
Hidraulica. A deformabilidade da junta barragem-fundacéo representa 1m do material
que constitui a barragem. Assim a rigidez normal é igual a 5GPa/m, enquanto a rigidez
tangencial é igual a 1.5GPa/m.

Apos o tratamento prevé-se um aumento da densidade da barragem, pois a calda a ser
injectada ird ocupar parcialmente o espago vazio existente na alvenaria. Em
consequéncia da consolidacdo que a injeccdo da calda ird estabelecer na barragem,
prevé-se também um aumento, para o dobro, do mddulo de elasticidade. Os valores de
permeabilidade existentes antes do tratamento estdo representados na Figura 6.13.
Também em relacdo a permeabilidade, a fundacdo nédo sofre alteracdo com o tratamento
preconizado, excepto localmente, pois a cortina de impermeabilizacdo que se ira
implementar na barragem, vai-se estender pela fundacao até uma profundidade de 10m.
Todas as propriedades se baseiam em estudos efectuados com vista a execucdo do
projecto de reabilitacdo (EDP 1994).

42.8 m

79.1m

Figura 6.12 — Caracteristicas do modelo base e identificacdo das propriedades
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Tabela 6.4 — Propriedades da barragem

Identificacio Pr((j)priedade antes Propriedade apds
o tratamento o tratamento
Densidade (b ) [kg/m’] 2400 2450
Médulo de elasticidade ( Eb) [GPa] 5.0 10.0
Coeficiente de Poisson (Vb) [-1 0.2 0.2
Porosidade (77b) [%] 6.0 4.0
Permeabilidade (K ) [m/s] 10° 10°,10%e 107

Tabela 6.5 — Propriedades da fundacéo

Identificagdo Propriedades
Densidade ( p; ) [kg/m’] 2500
Madulo de elasticidade ( E, ) [GPa] 15.0
Coeficiente de Poisson (v ) [-] 0.2
Porosidade (77; ) [%] 0.0
Permeabilidade (K ) [m/s] 10%e 107

ﬁ K=10°m/s

6.0m

>
x
NI
o
3
w

K=10"m/s

Figura 6.13 — Valores de permeabilidade antes do tratamento da barragem e fundacao
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A cortina de impermeabilizacdo sera composta por uma cortina de estanqueidade, com a
qual se pretende reduzir a permeabilidade para valores na ordem do 107 m/s e outra
cortina periférica, a jusante da cortina de estanqueidade, que se designa por faixa de
transicdo, com a qual se pretende atingir uma permeabilidade de cerca de 10° m/s
(Figura 6.14). Quanto aos valores de permeabilidade a utilizar no modelo, apenas houve
preocupacdo em manter a diferenca relativa entre as varias zonas, pois nao ha
informacdo em relacdo aos caudais suficiente para uma calibracdo mais adequada.
Assim, apesar dos valores de subpressdo estarem coerentes, 0s caudais obtidos nao sao
reais, tratando-se apenas de caudais numéricos suficientes para estabelecer o equilibrio
hidraulico do sistema.

Quanto ao sistema de drenagem, a cada 4.5m de desenvolvimento da barragem, serdo
instalados 5 drenos (Figura 6.14), sendo dois drenos instalados no corpo da barragem,
dreno da barragem superior (DBS) e dreno da barragem inferior (DBI), cuja boca do
furo, em ambos os casos, estd localizada no paramento de jusante, e trés drenos na
fundacdo, sendo dois deles com a boca do furo localizada na galeria de drenagem, dreno
da fundacdo superficial (DFS) e o dreno da fundacdo profunda (DFP), e por ultimo o
dreno de jusante (DJ) com a boca do furo localizada no paramento de jusante. As
pressdes indicadas na Figura 6.14 foram determinadas com base na cota da boca do
furo, em que foi imposta uma pressdo nula, com variacdo hidrostatica para os restantes
pontos, que coincidem com os nés hidraulicos, conforme a discretizacdo da malha.

6.7.1. Diagramas de subpressdo na base da barragem

A Figura 6.15 representa os diagramas de subpressdo para 0S casos em que O
escoamento foi considerado no macico de fundacéo e no plano de fundagéo. Os valores
de subpressao resultantes destes diagramas, obtidos por integracdo, estdo indicados na
Tabela 6.6. Nesta tabela encontram-se os valores absolutos da subpressdo e os valores
relativos, de acordo com o peso proprio da barragem por metro linear antes do
tratamento (7941kN) e apds o tratamento (8106kN). Para o modelo sem acoplamento,
com as condi¢Oes iniciais sem tratamento (A-F-NAC), o diagrama é praticamente linear,
muito proximo da solucéo tedrica triangular. Para 0 mesmo modelo, mas agora com
acoplamento (A-F-AC), o valor da subpressdo sofre um aumento importante e passa a
representar cerca de 49% do peso proprio da barragem, em consequéncia do aumento de
permeabilidade junto ao pé de montante.

Quando se considera o efeito da cortina de impermeabilizacdo (D-F-AC-I), o valor da
subpressao passa a representar cerca de 37% do peso proprio da barragem. Esta reducgéo
ndo é tdo significativa pois a cortina reduz em apenas dez vezes a permeabilidade da
fundacio, de 10°m/s para 10'm/s, e de forma localizada, pelo que ndo introduz um
gradiente significativo. J& a cortina de drenagem (D-F-AC-D) reduz significativamente
o0 valor da subpressédo, que passa a representar apenas 18% do peso préprio. A ac¢do da
cortina de impermeabilizacdo em conjunto com a cortina de drenagem (D-F-AC-ID)
apresenta uma subpressao resultante, cerca de 19% do peso préprio, muito semelhante

180



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

ao resultado obtido para o modelo que apresenta apenas a cortina de drenagem. Em
ambos 0s casos, a ac¢do do sistema de drenagem € preponderante.

ﬁ K=10"m/s

g — Galeria de
drenagem

1S
o K=10"m/s
o
—
.dll
Cortina de impermeabilizacio: Modelagdo dos drenos, pontos
com pressao fixa (P):
; ; —107
- Cortina de estanqueidade (K=10"" m/s) P dy= 0.0 kPa: P d,= 0.0 kPa; P ds= 0.0 kPa
P d,=11.0 kPa; P ds= 11.0 kPa
. s N _1n6 4 ’ 5
|| Faixa de transigéo (K=10° ms) P de= 9.0 kPa; P dy= 37.0 kPa: P ds= 67.0 kPa
P dg=37.0 kPa; P dio= 97.0 kPa; P d;;= 158.0 kPa
Drenos: P d]_z: 10.0 kPa, P d13: 40.0 kPa, P d14: 70.0 kPa

DBS — Dreno da barragem superior
DBI — Dreno da barragem inferior
DFS — Dreno da fundagdo superficial
DFP — Dreno da fundagdo profunda
DJ — Dreno de jusante

Figura 6.14 — Permeabilidade e sistema de drenagem apés tratamento da barragem e fundagéo

Os diagramas de subpressdo obtidos a partir dos modelos que consideram o escoamento
na barragem e na fundacdo estdo representados na Figura 6.16. Os respectivos valores
de subpressdo, obtidos por integracdo destes diagramas, constam da Tabela 6.6. Os
comentérios efectuados para 0os modelos com escoamento apenas pelo maci¢o de
fundacdo sdo genericamente validos para os modelos com escoamento pela barragem
em conjunto com o0 maci¢co de fundacdo, apesar de neste Ultimo caso se verificar um
aumento generalizado do valor das subpressdes. No primeiro caso, 0 acesso da agua
ocorria fundamentalmente pelo plano de fundacdo e agora também ocorre pela
barragem. Para a hipotese de acoplamento, antes do tratamento (A-BF-AC), o valor da
subpressao passa a representar 52% do peso proprio da estrutura, enquanto a subpressao
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para 0 modelo apo6s tratamento, tendo em conta a presenca das cortinas de
impermeabilizacdo e de drenagem é de 24% do peso proprio.

Plano de fundagdo [m]

0.0 5.0 10.0 15.0 200 221

0.0

0.05

0.10

0.15 /
[ 4
[ 4
[ 4
0.20 7 P (2) D-F-AC-D
[ 4
@
/%',/ (3) D-F-AC-ID
0.25 g
O' C X X ¥ ] A-F-AC
0.285 &

A-F-NAC

[Mpa]

Figura 6.15 — Diagramas de subpresséo resultantes dos modelos em que o0 escoamento ocorre
apenas pelo macico de fundagéo

Plano de fundacdo [m]
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Figura 6.16 — Diagramas de subpresséo resultantes dos modelos em que o escoamento ocorre
pela barragem e pela fundacéo
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Tabela 6.6 — Valores de subpressao, absolutos e relativos (em relacdo ao peso préprio da

barragem)
Escoamento apenas pela fundacéo Escoamento pela barragem e pela fundacéo
Diagrama Impulso [KN] | % Peso préprio Diagrama Impulso [KN] | % Peso préprio

Teobrico 3143 40%

A-F-NAC 3143 40% A-BF-NAC 3593 45%
A-F-AC 3863 49% A-BF-AC 4112 52%
D-F-AC-I 2963 37% D-BF-AC-I 3241 40%
D-F-AC-D 1491 18% D-BF-AC-D 1928 24%
D-F-AC-1D 1580 19% D-BF-AC-I1D 1942 24%

As Figura 6.17 e Figura 6.18 representam, respectivamente, a variacdo do potencial
hidraulico dos modelos A-BF-AC e D-BF-AC-ID. No primeiro caso, Figura 6.17, o
efeito do acoplamento na fundagdo é pouco significativo, e as curvas equipotenciais
distribuem-se de forma uniforme nesta regido. Verifica-se também a existéncia de
escoamento pelo corpo da barragem, a partir do paramento de montante em direcc¢ao ao
paramento de jusante, cuja trajectoria se desenvolve perpendicularmente as curvas
equipotenciais.

100% \ 0%

k

- 25%

75% 50%

Figura 6.17 — Potencial hidraulico para o modelo A-BF-AC (escoamento com acoplamento,
para as condicdes que se verificam antes do tratamento)
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100% 0%

75%

50% 25%

Figura 6.18 — Potencial hidraulico para o modelo D-BF-AC-ID (escoamento com acoplamento,
para as condi¢des que se verificam apds o tratamento)

Em relacdo a Figura 6.18, observa-se a influéncia da cortina de impermeabilizacéo e de
drenagem na variacao do potencial hidraulico. Ambas as cortinas imp&em uma perda de
energia importante, que se reconhece nas zonas onde as curvas equipotenciais se
encontram muito préximas. A accdo da cortina de drenagem modifica as condicdes de
escoamento, como é claro no caso do dreno de fundacao profunda (DFP) cujo ponto di;
(Figura 6.14) introduz uma descontinuidade nas curvas do potencial hidréaulico.

De acordo com as fronteiras hidraulicas impostas, a 4&gua pode entrar no modelo pela
base da albufeira a montante da barragem (PFmon) € pelo paramento de montante
(PARMmon) € pode sair pela superficie do terreno a jusante da barragem (PF;us), pelo
paramento de jusante (PAR;ys) e pelo sistema de drenagem (SDRE). A Tabela 6.7
apresenta os valores destes caudais para alguns dos modelos analisados. Em relacéo aos
caudais totais, a cortina de impermeabilizacdo diminui o caudal, enquanto a cortina de
drenagem aumenta o caudal, como previsivel. Verifica-se também que, devido a grande
permeabilidade da barragem, o caudal passa essencialmente pelo seu corpo, sendo
residual o valor que escoa pela fundagdo. Este aspecto é alterado quando em presenca
do sistema de drenagem, que passa a recolher boa parte do caudal que se infiltra pela
barragem e fundacdo. A partir da observacéo destes caudais, confirma-se o interesse da
utilizacdo conjunta da cortina de drenagem e da cortina de impermeabilizacdo, pois
assim consegue-se reduzir a subpressdo e simultaneamente o caudal total. Fez-se de
igual forma a analise da distribuicdo do caudal que escoa atraves dos drenos (Tabela
6.8), de onde se conclui que os drenos com maior volume de escoamento é o DBS
(dreno de barragem superior) e o DFS (dreno de fundag&o superior).
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Tabela 6.7 — Caudais e percentagens de caudais escoados pela barragem e pela fundacéo

A-BF-AC D-BF-AC-I D-BF-AC-D D-BF-AC-ID
Caudal total (I/min) 2150 496 3070 592
Entra - PFyon 0% 1% 2% 2%
Entra - PARvon 100 % 99 % 98 % 98 %
Sai — PFyys 1% 2% 0% 0%
Sai — PARyys 99 % 98 % 36 % 15%
Sai - SDRE - - 64 % 85 %

Tabela 6.8 — Percentagens de caudais escoados pelo sistema de drenagem

D-BF-AC-D D-BF-AC-ID
DBS 40 % 35%
DBI 12% 4%
DFS 38 % 44 %
DFP 8 % 10 %
DJ 2% 7%

Foram ainda efectuadas duas analises suplementares para 0 modelo D-BF-AC-ID, uma
sem o dreno DBI e outra sem o dreno DJ, pois ambos apresentaram um caudal reduzido
na analise original. No primeiro caso, em que ndo se considera o dreno DBI, o valor da
subpressdao mantém-se praticamente o mesmo. O caudal, até entdo escoado pelo dreno
DBI, foi distribuido equitativamente entre os drenos DBS e DFS. Conclui-se que o
dreno DBI ndo parece ter um papel relevante na reducdo das pressdes e,
consequentemente, na seguranca e no comportamento da estrutura. Em relacdo a
segunda analise, que ndo apresenta o dreno DJ, verifica-se um aumento da subpressédo
em cerca de 4%. O caudal, até entdo escoado pelo dreno DJ, néo transita para qualquer
outro dreno, passando a escoar pelo paramento de jusante. Apesar de ndo colocar em
causa a seguranca global da estrutura, este aspecto poderad ter um impacto negativo a
longo prazo, causando a degradagdo progressiva do material na zona junto ao pé de
jusante, pelo que perece ser adequado manter o dreno DJ, conforme previsto em
projecto.

6.7.2. Analise do cenério de deslizamento da barragem pelo plano de fundacédo

Com base nos resultados apresentados, procedeu-se a uma analise paramétrica da
influéncia do angulo de atrito da junta barragem-fundacdo para o cenario de
deslizamento da barragem pelo plano de fundacéo.
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A analise hidromecanica estatica do cenario de deslizamento tem em conta 0 peso
proprio da barragem, a pressdo hidrostatica no paramento de montante, com o nivel da
albufeira a cota do coroamento, e a subpressdo decorrente da analise de escoamento.
Admite-se que o plano de contacto barragem-fundacdo apresenta resisténcia nula a
traccdo, coesdo nula e o angulo de atrito decresce de forma progressiva ao longo da
analise, até que se verifique a rotura. A ordem de aplicacdo das solicitacGes e alteracdo
das propriedades estdo representadas na Figura 6.19. Nesta figura, o quadro 3 representa
a passagem da junta elastica barragem-fundacdo para néo linear, atraveés da mudanca do
valor da resisténcia a traccdo e da coesdo para zero, conforme ja referido.

(4]
Peso prdprio (barragem)
[2]
Pressdo hidrostética Analise
(paramento de montante) mecénica

3
Alteracdo das propriedades do plano de
contacto barragem-fundagéo

L —
[4]

Anadlise de escoamento Analise hidromecanica

¢ ,,,,,,,,,,,,

5
Reducdo do angulo de atrito do plano de

contacto barragem-fundagéo
: 5 Anélise
O modelo é estavel mecanica
ao deslizamento?
Sim Nao Fim

Figura 6.19 — Ordem de aplicacéo das solicitagdes e alteracdo das propriedades para a anélise
hidromecénica do cenério de deslizamento

Os resultados (Tabela 6.9) sdo coerentes pois, quanto maior o valor da subpresséo,
menor o factor de seguranca ao deslizamento (FS), determinado com um angulo de
referéncia de 45°. Todos os modelos elaborados para as condi¢des que se verificam apds
o tratamento da barragem, apresentam factores de seguranca superiores a unidade,
obtendo-se o valor de 1.5 para 0 modelo D-BF-AC-ID. Os restantes modelos elaborados
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de acordo com as condicGes que se verificam antes do tratamento, nomeadamente 0s
que incluem o acoplamento, podem ser avaliados com mais detalhe através de modelos
tridimensionais. Com modelos tridimensionais é possivel ter em conta o efeito de arco
que se estabelece mesmo em barragens cuja implantacdo em planta é linear, o que pode
ser suficiente para garantir a seguranca da estrutura.

Tabela 6.9 — Analise ao deslizamento (¢,,,, - Menor angulo de atrito para o qual se verifica a

rot

estabilidade da estrutura, ¢, - Angulo de atrito que provoca a rotura)

rot

Escoamento apenas pela fundacédo Escoamento pela barragem e pela fundagéo
Diagrama Durat Dot FSpes Diagrama Durat Dot FSpes
A-F-NAC 40° 39° 1.2 A-BF-NAC 42° 41° 11
A-F-AC 43° 420 1.1 A-BF-AC 450 440 1.0
D-F-AC-I 37° 36° 13 D-BF-AC-I 39°0 38° 1.2
D-F-AC-D 31° 300 1.7 D-BF-AC-D 33° 32° 15
D-F-AC-ID 32° 31° 1.6 D-BF-AC-ID 33° 32° 1.5

6.7.3. Analise sismica para o cenario de deslizamento

Fez-se a analise sismica da barragem para as condi¢fes apés tratamento, com base no
modelo D-BF-AC-ID (D-BF-AC-ID-S). Foi considerado apenas o0 cenario de
deslizamento da barragem pelo plano de fundacédo tendo em conta o sismo maximo de
projecto. O respectivo ficheiro de dados consta do Anexo 3.

Inicialmente determinaram-se as frequéncias proprias da estrutura, para um modelo
elastico com fundacdo sem massa, para o qual se teve em conta o efeito hidrodinamico
da albufeira. As trés primeiras frequéncias (Figura 6.20) apresentam valores de 6.7Hz,
15.8Hz e 20.1Hz.

Os calculos foram repetidos para a hipotese da barragem estar saturada, dando origem a
uma massa adicional de 13000 kg, de acordo com a porosidade de 4% prevista apds
tratamento. As frequéncias préprias e os modos de vibracdo ndo se alteraram, pelo que,
neste caso particular, este efeito ndo se faz notar. Isto ocorre porque o aumento da
massa, devido a saturacdo, € marginal. Como as barragens sdo meios descontinuos, este
aspecto nem sempre é negligenciavel.
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f,=6.7 Hz f1=15.8 Hz f1=20.1 Hz

Figura 6.20 — Frequéncias proprias [Hz] e modos de vibragdo

O modelo esta representado na Figura 6.21 e a ordem de aplicacdo das solicitacdes e
alteracdo das propriedades € em tudo semelhante ao indicado na Figura 6.19, até ao
Quadro 4, a partir do qual as tensbes com origem no escoamento sdo congeladas,
permanecendo constantes durante a andlise sismica. As condi¢des de fronteira,
estabelecidas durante a andlise estatica, sdo convertidas em forcas exteriores e
adicionadas aos respectivos graus de liberdade.

As novas condicOes do tipo free-field sdo aplicadas. Como descrito no Capitulo 5, este
tipo de fronteira permite simular o estado de tensdo equivalente ao meio infinito,
absorver as ondas reflectidas pela superficie da fundacdo e pela estrutura e,
simultaneamente, impor o sinal da ac¢do sismica de acordo com o instante e localizacédo
do grau de liberdade em causa. Foi aplicado o amortecimento de Rayleigh, apenas com
a parcela proporcional a massa. O coeficiente de amortecimento relativo foi de 5%,
conformado sugerido no EC8 (2010), centrado na frequéncia de 14.2Hz, equivalente a
média das primeiras trés frequéncias préprias da estrutura.

No ambito do projecto de reabilitacdo, foi elaborado um estudo sismologico do local
onde se encontra inserida a barragem. A aceleracdo méxima, estimada em 180cm/s’
para o sismo maximo de projecto, foi avaliada por via deterministica, de acordo com a
magnitude maxima expectavel, distancia ao epicentro e a existéncia de falhas activas.
Com base neste estudo foram escalados os cinco acelerogramas utilizados no Capitulo
5, cuja duracdo é de 20s.

Para cada sismo foram efectuadas duas analises. Na primeira analise, 0 mesmo
acelerograma é aplicado na direccdo transversal e na direc¢do longitudinal, sendo esta
ultima parcela afectada de uma reducédo de um terco (H+2/3V). Na segunda anélise, o
mesmo acelerograma tambeém € aplicado em ambas as direc¢des, porém a parcela
normal tem o sentido invertido (H-2/3V). Conforme ja referido, a utilizacdo do mesmo
sinal em ambas as direcgdes ndo € um critério habitual, porém foi utilizado neste caso,
pois parece ser a hipotese mais gravosa.

188



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

E =15GPa Puo =1000kg / m?
P, /» v=0.2 2
P [ ’ l p=2450kg / m®
P h P
' w k =5GPa/m |c=0 |¢p=45
7 / k,=15GPa/m |t=0
ngzo HAa Hszo’,’l
1U
= =
2 7
E =22.5GPa
v=0.2
p = 2500kg / m*
M i
T © T © T ©

Figura 6.21 — Caracteristicas do modelo utilizado para a analise sismica da barragem

Os resultados obtidos estdo representados na Figura 6.22, ondem constam as historias de
deslizamento do ponto junto ao peé de montante, para as dez combinac@es analisadas. O

sismo que apresenta maior deslizamento é a combinacdo Hs+2/3Vs, com um
deslizamento final de cerca de 2.5cm.

Valores nesta ordem de grandeza podem, eventualmente, danificar parcialmente as
cortinas de impermeabilizagdo e drenagem, mas ndo colocam em causa a estabilidade
global da estrutura. Na realidade, ndo existe um limite de deslizamento admissivel, a

avaliacdo deve ser feita de forma criteriosa de acordo com as caracteristicas de cada
obra.
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25.0
Hs+2/3Vs
W H,+2/3V,
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| W H2'2/3V2
W H1'2/3V1
i Pt e H3-2/3V3
H,-2/3V,
0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 [s]

Figura 6.22 — Deslizamento da barragem pelo plano de fundagéo (ponto junto ao pé de
montante)

6.8. Conclusdes

A solucdo numérica elaborada cumpre 0s objectivos propostos, pois permite o
desenvolvimento da andlise estatica e dindmica dos cenarios de rotura, de forma
integrada com a andlise de escoamento. Esta integracdo é potencializada pela
sobreposicao e correspondéncia entre a estrutura de dados do modelo hidraulico com a
estrutura de dados do modelo mecanico.

O modelo de dados atende de forma adequada a modelacdo de barragens gravidade e
das cortinas de impermeabilizacdo e de drenagem. Os drenos sdo modelados a partir dos
nos hidraulicos, ao longo dos pontos coincidentes com o alinhamento do furo, e a
cortina de impermeabilizacdo a partir dos canais de escoamento, numa zona mais
abrangente, ao longo do desenvolvimento da cortina, de acordo com o que se passa ha
realidade

Outro aspecto importante € a capacidade de considerar o acoplamento hidromecénico
completo, pois o0s resultados obtidos demonstram que por vezes 0s métodos
simplificados podem estar a subestimar o valor da subpressé&o total.

Em relacdo ao caso de aplicacdo, as analises efectuadas permitem concluir o quanto é
importante considerar o escoamento pelo corpo da barragem, principalmente no caso de
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esta apresentar permeabilidade elevada, devido ao aumento que se verifica na
subpressao total. Os resultados permitem também confirmar a ac¢cdo complementar das
cortinas de impermeabilizacdo e drenagem, como uma solugdo global que
simultaneamente reduz a subpressdo e o caudal escoado. Conclui-se ainda que o
projecto de reabilitacdo proposto para a Barragem da PoOvoa, avaliado através das
analises apresentadas, garante a seguranca estrutural da barragem, mesmo perante a
accao sismica.
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7. Reparacao de barragens por meio de ancoragens passivas

7.1. Introducéo

A utilizacdo de ancoragens em barragens € uma pratica relativamente corrente (e.g.
Bremen et al. 2004), inclusive no caso particular das barragens gravidade em alvenaria
(e.g. Wittke et al. 2003). A sua utilizagdo tem-se verificado nos casos de reparagéo,
reforco e alteamento. Normalmente recorre-se a ancoragens activas pos-tensionadas. A
aplicacdo de ancoragens activas, constituidas por cabos de aco, tem por objectivo a
melhoria do comportamento estatico e dinamico das barragens, a reducdo das tensdes de
traccdo, o controle do processo de fissuracdo e a reducdo da permeabilidade do sistema
barragem-fundacdo. Habitualmente as ancoragens activas desenvolvem-se desde a
fundacdo até ao coroamento, pelo que a aplicacdo da tensdo faz aumentar
significativamente a componente vertical das forgas resistentes. Caso sejam aplicadas a
partir do paramento de jusante, as ancoragens fazem aumentar a componente vertical e
também a componente horizontal das forcas resistentes. Apds a instalacdo das
ancoragens, os respectivos furos podem ser injectados com calda. Esta solugéo protege a
ancoragem contra a corrosao, que passa a estar fixa a estrutura ao longo de todo o seu
cumprimento. Caso ndo se opte pela injeccdo com calda, a ancoragem néo beneficia dos
referidos aspectos, porém, em contrapartida, o seu estado de tensdo pode ser
monitorizado ao longo do tempo e assim pode ser alvo de ajustamentos.

Outro tipo de ancoragem utilizada em barragens é a ancoragem passiva. Os objectivos
da sua utilizacdo ndo sdo tdo abrangentes como no caso das ancoragens activas. As
ancoragens passivas sdo constituidas por barras de agco que funcionam
fundamentalmente por corte (Azuar 1979; Haas 1976; Pells 1974). Por este motivo séo
instaladas perpendicularmente ao plano no qual se pretende melhorar a capacidade
resistente. Estes planos de descontinuidade podem ser o plano de contacto barragem-
fundacdo, outras descontinuidades localizadas no maci¢co de fundacdo ou mesmo
fissuras localizadas no corpo da barragem. As ancoragens passivas sdo normalmente
aplicadas em pequenas barragens (até 7m de altura), incluindo pilares de suporte de
comportas (Bretas et al. 2010c). Em grandes barragens, as ancoragens passivas sao
aplicadas localmente para fins de reparacdo e reforco, com o objectivo de melhorar a
resposta da estrutura perante as combinagdes usuais e nao-usuais de ac¢oes (Bretas et al.
2011). As ancoragens passivas apresentam a particularidade de s6 entrarem em
funcionamento apos se verificar um ligeiro deslizamento inicial ao longo do plano onde
se encontram instaladas. Em termos de modelacdo, é necessario ter em conta que este
deslizamento inicial ndo é elastico (Stefan e Léger 2010), o que provavelmente origina a
reducdo das propriedades iniciais da descontinuidade rocha-rocha, betdo-rocha ou
betdo-betdo, ou alvenaria, conforme o caso.

Para além de trabalhar por corte, as ancoragens passivas respondem também as
solicitacbes de traccdo e compressdo e, em ambos 0S casos, apresentam um
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comportamento tensdo-deformacdo semelhante. Isto ndo ocorre em relacdo as
ancoragens activas que, conforme se compreende, foram concebidas para trabalhar a
tracgdo, apesar de apresentarem alguma resisténcia ao corte. Para aléem do fendmeno de
arrancamento junto a zona de selagem (Wyllie 1999), que ndo é abordado nesta tese,
uma das formas de verificacdo da integridade da ancoragem, é a partir da formula de
interaccdo da forca axial (T,) e da forga de corte da ancoragem (V,),

2
o)) =
T a,max

Forca de traccdo na ancoragem;

T,
T, amax Forca de tracgdo limite;

Vv, Forca de corte na ancoragem;
Va,max Forca de corte limite.

A possibilidade da ancoragem ser afectada por um processo de corrosao também deve
ser tido em conta como um factor de reducgédo da capacidade resistente da ancoragem. O
fendmeno de fadiga do material normalmente ndo é relevante, pois o nivel de tensdes
instaladas, bem como as variagdes que se verificam, sdo reduzidos. O espacamento das
ancoragens ao longo da estrutura deve ser avaliado consoante a resisténcia do material e
a dimensdo dos blocos, quando existem juntas de contrac¢do. O espacamento varia
normalmente entre os 2.0 e os 5.0m. Em termos de custos, o valor mais relevante é a
operacao de furacédo e ndo o material colocado.

Na comparacdo directa entre as ancoragens activas é passivas e preciso salientar que as
ancoragens activas apresentam vantagens associadas ao controle da fissuracdo e ao
aumento significativa da tensdo de compressao no plano de inser¢do da barragem, o que
faz aumentar a parcela resistente devido ao atrito. Em contrapartida, as ancoragens
passivas sdo mais eficazes em relacdo ao aumento da resisténcia ao corte, bem como na
facilidade de instalacdo e no respectivo custo (Stefan e Léger 2010). Outra vantagem
das ancoragens passivas refere-se ao facto de que a concentragdo de tensdes que se
verifica em consequéncia de a sua instalagdo ser reduzida, o que ndo ocorre em relacao
as ancoragens activas. A utilizacdo de ancoragens activas deve ser precedida do reforco
das zonas de betdo ou alvenaria onde elas seréo aplicadas.

Em relacdo a modelacdo numérica, a ancoragem activa pode ser considerada atraves de
uma forca aplicada, com a direccdo do seu desenvolvimento. Esta solucdo sO é
admissivel caso possa ser desprezado o efeito de aderéncia entre 0 aco e 0 betdo ou
alvenaria, bem como a variacdo da tensdo no ago consoante a deformacéo da estrutura.
Quanto as ancoragens passivas, as forcas resultantes variam de acordo com a rigidez
relativa dos materiais e com o deslizamento entretanto ocorrido. No &mbito desta tese,
foi desenvolvido um método de célculo que permite analisar o comportamento das
ancoragens passivas de forma integrada com o modelo de elementos discretos ja
apresentado, tanto em termos estaticos (Capitulo 4) como dindmicos (Capitulo 5). O
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comportamento das ancoragens activas encontra-se fora do ambito da presente tese, uma
vez que, para fins de reforco da estabilidade global da estrutura, a sua modelacdo pode
ser efectuada através aplicacdo de forgas externas equivalentes.

A modelagdo de ancoragens no contexto dos elementos discretos apresenta varias
vantagens em relacdo aos elementos finitos. Conforme ja referido, o método dos
elementos discretos permite a modelagdo explicita das descontinuidades, para as quais
podem ser associados modelos constitutivos simplificados, ndo havendo a necessidade
de implementar qualquer esquema de alteracdo na malha original ou de alterar
localmente as propriedades ou o modelo constitutivo.

7.2. Modelacao numérica das ancoragens passivas

A Figura 7.1 representa o0 caso tipico de uma pequena barragem com perfil
descarregador, onde estdo identificadas as principais ac¢des. Neste caso admite-se a
hipotese de fissuragdo na base e da actualizacdo da subpressao nesta zona.

Barragem

H - Pressdo hidrostatica
W - Peso préprio
Ta - Forca de tracgdo na ancoragem

U - Subpresséo

lw
/\<\Ancoragem

I
11

G - Tensdo de compressao

Fc - Forca de compressdo na barragem

L ¢r - Comprimento da fissura

Figura 7.1 — Barragem gravidade com ancoragem passiva

O comportamento ao corte pode ser avaliado através de um modelo em que a rigidez
tangencial da ancoragem e a rigidez tangencial da fundagéo s&o representados através de
duas molas em paralelo (Figura 7.2). As reacgdes ao corte da ancoragem e da fundagéo
séo dadas por,

HK (7.2)

s, a

TRk,
s, a + S,C
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_HKe (73)

ks,a - Rigidez tangencial da ancoragem
kS,C - Rigidez tangencial do material

Va - Reacgdo de corte da ancoragem

Vc - Reacgéo de corte da fundacéo

LCI’

Figura 7.2 — Reaccéo de corte na ancoragem e na fundagao

Conforme ja referido, o comportamento da ancoragem depende do deslizamento no
plano de descontinuidade e da rigidez relativa do aco e da fundagcdo. Dada a
complexidade do problema, interessa entdo recorrer a um método numérico, como o
método dos elementos discretos, de forma a tratar estes fendmenos de forma integrada.
Foi desenvolvido um modelo de reforco, designado por “refor¢o axial”, em que as
forcas instaladas na ancoragem sao determinadas a partir do deslocamento relativo entre
os dois pontos que definem a ancoragem. A constituicdo de um reforgo axial inicia-se
com a determinacdo dos pontos inicial (P;) e final (Pf), a partir dos quais sé&o
contabilizados os deslocamentos relativos. Os pontos P; e P; sdo fornecidos em
coordenadas segundo um referencial global. Em primeiro lugar é necessario identificar
0s blocos onde irdo se localizar ambos os pontos, P; e Ps. Tomando como exemplo o P;,
pois o procedimento para o Pr é andlogo, a identificacdo do bloco é feita através da
contabilizacdo das areas A; a Ay, identificadas na Figura 7.3, ou A; a Az caso o0 bloco
seja triangular. Tomando os vértices Vi a V4 (ou V3) no sentido anti-horario, caso as
referidas areas tenham todos valores positivos, entdo o0 ponto encontra-se no interior do
elemento.
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Figura 7.3 — Determinacdo das coordenadas locais do ponto P;

Numa segunda fase € necessario determinar as coordenadas locais dos pontos P; e Py,
relativos aos eixos locais dos elementos onde os pontos estdo localizados. Para Pj, a
partir das areas A; a A4, as coordenadas locais para os elementos quadrangulares sdo
dadas por (Heinstein et al. 1993),

X, =2L_1 (7.4)
A+A

Y, = ZL_]_ (7.5)
A+ A,

X, Yi Coordenadas locais.

E para os elementos triangulares,

w - A (7.6)
A A A,
" A 7.7
A A A,

As fungdes de forma, novamente para P;, para 0s elementos com quatro vertices, sao
dadas por,

1

_ (7.8)
1i s i, - i
N —4(1+x,)(1 yl)
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1 7.9
N,; =Z(1+Xi,l)(1+ yi,l) (7-9)
_1 (7.10)
N; = Z(l_ X )(1"' Yii )
_1 (7.11)
N4,i - Z(l_ X1 )(1_ Yis )
Nn,i Funcéo de forma para P;, relativa ao vértice n.
E para os elementos triangulares,
Nl,i =X, (7.12)
7.1
N2,i =Y (7.13)
7.14
NS,i =1- X1~ Yi ( )

Com base nas funcbes de forma é possivel determinar as coordenadas globais dos
pontos P; e Ps, e compara-las com as coordenadas originais. Dos testes efectuados, o
método utilizado permite obter um nivel de aproximacdo adequado, uma vez que 0S
blocos sdo pouco deformaveis. Para além dos aspectos relacionados com a geometria, é
necessario definir as propriedades, nomeadamente a rigidez axial, a rigidez tangencial, a
forca axial méxima, a forca tangencial maxima, a deformacgdo axial méxima e a
deformacéo tangencial maxima. Caso se pretenda assumir um comportamento elastico,
devem ser adoptados valores elevados para os ultimos quatro parametros. As rigidezes
sdo definidas utilizando unidades de forca, e ndo de tensdo. O reforco pode ser
introduzido no modelo a qualquer momento da analise. Existe a possibilidade de, logo
apos a sua constituicdo, entrar em funcionamento ou, em alternativa, o reforco sé entrar
no calculo numa fase posterior. Neste Gltimo caso, antes de entrar em accdo, 0S
parametros de definicdo da ancoragem sdo reinicializados. Ou seja, tanto as
coordenadas como a orientagdo sdo actualizadas a partir dos deslocamentos entretanto
verificados e as for¢as iniciam-se do zero com a configuragéo actual.

Os reforcos do tipo axial surgem no ciclo de calculo durante a fase de determinacao dos
deslocamentos relativos, associados aos deslocamentos que verificaram até ao passo de
calculo imediatamente anterior, e na fase de aplicacdo das forcas com origem nos
reforcos. Duas estratégias podem ser seguidas: (i) a primeira corresponde a
determinacdo dos deslocamentos incrementais sendo a forca incremental adicionada as
forcas externas ou, em alternativa, (ii) as forcas sdo determinadas com base nos
deslocamentos totais, sendo entdo as forgas do reforgo adicionadas as forgas de
contacto. Optou-se por implementar a segunda solugdo por ser, em termos
computacionais, a mais simples. Para o célculo dos deslocamentos relativos, sdo
determinadas as velocidades do ponto inicial e final da ancoragem, a partir dos vértices
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que definem o bloco onde estes pontos se localizam. Para o ponto P;, as velocidades sdo
determinadas a partir de,

4
_ (7.15)
Vx,i - Z Nn,ivx,n
n=1
4
7.16
Vy,i :ZNn,iVy,n ( )
n=1
Vi, Yyi Velocidades no ponto i;
Vin, Vyn Velocidades no vértice n.

A seguir sdo determinadas as velocidades relativas e 0s respectivos deslocamentos
relativos,

7.17
Vx,rel = Vx,f _Vx,i ( )
7.18
Vy,rel :Vy,f _Vy,i ( )
AX = AX+V, At (7.19)
AY = Ay +V, At (7.20)
Virel, Vyrel Velocidades relativas;
AX, Ay Deslocamentos relativos;
At Passo de célculo.

As forgas sdo determinadas segundo a direc¢do normal e tangencial da ancoragem, pois
as propriedades estdo definidas segundo estas direc¢des. A actualizacdo da orientagédo
da ancoragem ¢ feita em cada passo, a partir dos deslocamentos determinados até ao
passo de calculo imediatamente anterior. As forcas sao determinadas da seguinte forma,

f, =K, (Axn,+Ayn,) (7.21)

a

f, = K, . (Axs, +Ays,) (7.22)

fa, f Forcas normal e tangencial;
Ny, M Direccéo normal;
So, Si Direccéo tangencial.

Os valores obtidos séo verificados segundo os limites maximos em relacéo as forcas e
as deformacGes. Caso algumas das restricdes impostas as forcas seja ultrapassado, as
forcas sdo reduzidas para os valores de referéncia. Caso se ultrapasse alguma das
restricdes em relacdo as deformacdes, entdo a ancoragem € eliminada, pois considera-se
que neste caso o refor¢o entra em rotura.
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Apds eventuais correccdes sdo entdo determinadas as forcas finais a serem aplicadas no
ponto inicial e final da ancoragem, segundo o referencial global de coordenadas,

7.23
fx,i =(faxn0+ fsSO) ( )
7.24
f,,=(fon+f.s,) (7.24)
7.25
fx,f =- fx,i ( )
7.26
f, . =—f, (7.26)
fx,i , fy,i Forcas finais aplicadas no ponto P;;
fx,f , fy.f Forcas finais aplicadas no ponto Ps.

Como os pontos que definem o refor¢o provavelmente ndo coincidem com qualquer dos
veértices dos respectivos blocos, é necessario transferir as forcas para estes vértices, onde
serdo entdo somadas as restantes forgas. Esta distribuicdo é feita com base nas fungoes
de forma. Por exemplo, em relacéo ao ponto inicial, as for¢as séo dadas por,

7.27

fx,n = Nn,i fx,i ( )

7.28

y,n = Nn,i fy,i ( )
fx,n , fy,n Forcas finais associadas ao vértice n.

Para a determinacdo da rigidez tangencial, uma das hipdteses € considerar a ancoragem
como uma viga curta (St. John e Van Dillen 1983),

« _3E] (7.29)
sa 3
2L
Ks,a Rigidez tangencial da ancoragem;
E. Médulo de elasticidade da ancoragem;
| Momento de inércia da ancoragem:;
L Comprimento efectivo de flexdo da ancoragem.

Caso se pretenda ter em conta o efeito da calda de cimento que foi injectada no furo,
pode se recorrer a formulagdo proposta por Lorig (1985),

5 K i (7.31)
~4E,I
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2E

K=—= 7.32
Ldl—lJ (7.32)
d,

Eg Médulo de elasticidade da calda de cimento;

o

1 Didmetro da ancoragem;

dz Diametro do furo.

A rigidez axial pode ser estimada através de,

« _PE. (7.33)

Ka Rigidez axial da ancoragem;
A Area da seccdo transversal da ancoragem.

Outro aspecto a considerar, quando da instalacdo das ancoragens, refere-se a
determinacdo do passo de célculo. A ancoragem introduz uma rigidez suplementar que
pode ser significativa e que deve ser tida em conta para a determinacgdo ou actualizagédo
do passo de célculo. Para este fim, a rigidez global do reforco é estimada por,

Ka+s = Ka + KS a (734)

Kass  Rigidez global.

A rigidez é distribuida pelos vértices que definem aos blocos onde os pontos P; e Ps se
localizam. Esta distribuicdo é feita com base nas funcbes de forma. Para o ponto P;, a
distribuicdo ao vértice n é dado por,

K = Nn,i Ka+s (7.35)

a+s,n

Ka+s,n Rigidez suplementar atribuida ao vértice n.

7.3. Actualizagdo automética da subpressao

Conforme ja referido no Capitulo 3, alguns regulamentos sugerem que o valor da
subpressao seja actualizado ao longo da analise, conforme a abertura da fissura. Esta
actualizacdo é realizada de forma natural caso se esteja a efectuar uma analise
hidromecénica. Caso contrario, existe a possibilidade desta actualizagdo se realizar de
forma manual, havendo a necessidade que o comprimento da fissura seja determinado
previamente. Foi desenvolvida uma ferramenta que permite efectuar esta operacdo de
forma automatica. O procedimento baseia-se na parametrizacdo do plano de contacto
barragem-fundacéo. A criacéo desta superficie é feita através da indicacdo dos lados dos
blocos e dos contactos, através do material da junta, que devem considerados. Os lados
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sdo utilizados para a definicdo geométrica da superficie, enquanto os contactos séo
utilizados para a verificagdo da propagacdo da fissura e, simultaneamente, para
aplicacdo das novas tensdes. A partir da analise dos lados é determinado o comprimento
total do plano e as respectivas coordenadas minimas (Xmin € Ymin) € COOrdenadas
Maximas (Xmax, Ymax) d0 plano. E também estabelecida a ordenada de referéncia (Xref)
através da qual ira se controlar o desenvolvimento da fissura. Para o caso geral em que 0
sentido montante-jusante corresponde ao sentido de crescimento do eixo das ordenadas,
0 Xref inicial serd igual a Xmin. O estado de tensdo em cada contacto é verificado em
relacdo a tenséo limite definida para o material de junta. Se o limite é ultrapassado em
subcontactos que estejam mais a jusante que Xrf, €NtA0 Xres aSSUME este novo valor. A
subpressao inicial, cujas tensdes e os gradientes iniciais sdo guardados na estrutura de
dados da superficie, é entdo actualizada de acordo com 0 novo Xgs. A andlise fica
concluida apds se alcancar um estado de equilibrio para o qual ndo se verifique a
evolucéo da fissura.

7.4. Exemplo de aplicagdo de ancoragens passivas a uma pequena barragem
localizada no Canada

O primeiro exemplo de aplicagdo é o caso de uma pequena barragem em betdo
localizada no Canada (Figura 7.5), com perfil descarregador, altura de 2.9m, disposta
sobre um vale de grande largura, segundo um alinhamento recto em planta, ndo
apresentando juntas de contrac¢do ou sistema de drenagem. O modelo esté representado
na Figura 7.5. A seccdo é reforcada por meio de uma ancoragem passiva (Figura 7.6),
com diametro de 29.9mm, posicionada a cerca de 0.60m do paramento de montante. O
respectivo ficheiro de dados consta do Anexo 3.

Figura 7.4 — Pequena barragem localizada no Canada
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Figura 7.5 — Modelo numérico
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——
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Figura 7.6 — Pormenor da ancoragem

A analise foi realizada para um cenério de cheia, em que a albufeira apresenta um nivel
de 4.81m acima da fundacéo e a jusante o nivel da dgua € de 1.81m. No paramento de
montante foi considerada a pressdo hidrostatica e a subpressdo. No paramento de
jusante sé foi considerada a subpressao, pois a pressdo hidrostatica é, neste caso, uma
accao estabilizante. Nestas condicGes, a barragem ndo é estavel sem a presenca da
ancoragem. As propriedades dos materiais estdo descritas na Tabela 7.1. O macico de
fundacdo é representado através de um bloco rigido. Para avaliar convenientemente a
relacdo entre a reaccdo vertical da ancoragem e da fundagéo, foram adoptados diferentes
valores para a rigidez tangencial da ancoragem (50, 350, 550, 1000 e 2000 MN/m). Séo
valores que podem ser obtidos através dos estudos ja citados (Lorig 1985; St. John e
Van Dillen 1983).
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Tabela 7.1 — Propriedades dos materiais

Identificagdo Propriedade
Peso volimico do betfo 24.0 kN/m?
Peso voltmico da 4gua 10.0 kN/m?
Coeséo betdo-rocha Nula
Angulo de atrito bet&o-rocha Variavel
Rigidez normal betéo-rocha 10 GPa/m
Rigidez tangencial betdo-rocha 3.33 GPa/m
Mddulo de elasticidade do betéo 20 GPa
Coeficiente de Poisson do betéo 0.2
Médulo de elasticidade do aco 200 GPa
Coeficiente de Poisson do aco 0.29
Rigidez axial da ancoragem 3000 MN/m
Resisténcia limite da ancoragem (traccao) 400 MPa
Resisténcia limite da ancoragem (corte) 240MPa

Durante a anélise, foi adoptado o esquema de actualizacdo da subpressdo ao longo da
zona fissurada, descrito no ponto 7.3. Independentemente do conjunto de propriedades
adoptado, o comprimento final da fissura é de cerca de 1m, o que equivale a 29% do
comprimento total da base. O comprimento da fissura € 0 mesmo porque a variacdo das
propriedades ndo altera o equilibrio estatico final. Esta fissura faz com que a subpresséo
aumente cerca de 16kN, o que corresponde a 13% da subpressdo inicial. A
contabilizacao das ac¢Bes consta da Tabela 7.2.

A Tabela 3.3 apresenta as reac¢des normais (T, F) e tangencial (V), na fundacéo e na
ancoragem, com 0s subscritos ¢ e a respectivamente, e a Tabela 7.4 apresenta o0s
deslocamentos para a andlise paramétrica da rigidez tangencial da ancoragem, com a
letra d, mantendo constante as propriedades do plano de fundag&o, com um angulo de
atrito de 45° e coeséo nula. A variacdo das forgas de corte na ancoragem e no plano de
fundacdo estdo representados na Figura 7.7. A variacdo da forca de traccdo esta
representada na Figura 7.8. Os resultados indicam que, para a gama de propriedades que
se considerou, as reaccdes sdo pouco sensiveis a rigidez tangencial da ancoragem,
apesar da grande sensibilidade do deslocamento tangencial da ancoragem a esta mesma
rigidez.

204



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

Tabela 7.2 — Contabilizacdo das accles

Identificagdo Propriedade [kN]
Peso préprio da barragem 164.4
Pressdo hidrostética (montante) 97.4
Subpressao (valor inicial) 120.8
Subpresséo (apds fissura) 136.7

Tabela 7.3 — Forgas normais e de corte na ancoragem e na fundacéo para diferentes valores de
rigidez tangencial da ancoragem [KN]

K. , [MN/m] v, T, v, F,
50 45.3 25.0 52.5 -52.7
350 44.8 25.0 53.0 -52.7
550 45.2 25.0 52.7 -52.7
1000 46.0 25.1 51.8 -52.8
2000 46.3 25.2 51.9 -52.9

Tabela 7.4 — Deslocamentos normais e tangenciais na ancoragem e na fundacao para diferentes
valores de rigidez tangencial da ancoragem [x10°m]

K., IMNm] | dV, aT, av, dF,
50 910.0 8.3 910.0 -2.6
350 130.0 8.3 130.0 -2.2
550 82.1 8.3 83.3 -2.6
1000 45.9 8.4 47.3 -2.6
2000 23.1 8.4 24.6 -2.7
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Figura 7.7 — Forcas de corte na ancoragem e na fundacdo para diferentes valores de rigidez
tangencial da ancoragem
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Figura 7.8 — Forcas axiais na ancoragem para diferentes valores de rigidez tangencial da
ancoragem

A Tabela 7.5 apresenta as reac¢fes na ancoragem e na fundacdo para diferentes angulos
de atrito do plano de fundagdo, mantendo a coeséo nula e para uma rigidez de corte da
ancoragem constante e igual a 1000MN/m. Os deslocamentos observados constam da
Tabela 7.6. A Figura 7.9 representa a variacdo das forcas de corte para a analise
paramétrica em relacdo ao angulo de atrito, enquanto a Figura 7.10 representa as forgas
de traccdo. Com o aumento do angulo de atrito a fundagédo passa a assumir uma maior
responsabilidade em termos resistentes em relacdo as solicitagdes de corte, a0 mesmo
tempo que as reacc¢Oes na ancoragem sdo reduzidas, tanto no caso do corte como axial.
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Tabela 7.5 — Forgas normais e tangenciais na ancoragem e na fundacéo para diferentes valores
de angulo de atrito [kN]

¢ Va Ta VC FC
30° 66.0 27.3 318 -55.0
37.5° 56.3 26.2 415 -54.0
450 46.0 25.1 51.8 -52.8
52,50 33.0 236 64.8 514
60° 19.6 22.1 78.2 -49.9

Tabela 7.6 — Deslocamentos normais e tangenciais na ancoragem e na fundacao para diferentes
valores de angulo de atrito [x10°m]

@ dv, dT, dv, dF,
300 66.0 9.1 71.1 -3.0
37.5° 56.3 8.7 59.6 -2.8
45° 45.9 8.4 47.3 -2.9
52.5° 32.9 7.9 31.8 -2.4
60° 19.6 7.4 15.9 -2.1
o 300 3750 450 52,59 60°
100
V,+V=H
90
80 >
_ ~
_ 70 Vi _ P
= a
= pd
s> 60 \\ —~
= N U7

50

PN
40 et \

N
30 Ve \
20
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058  0.77 1.00 1.30 173
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Figura 7.9 — Forcas de corte na ancoragem e na fundacéo para diferentes valores de angulo de
atrito
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Figura 7.10 — Forcas axiais na ancoragem para diferentes valores de angulo de atrito (plano de
fundacéo com coesdo nula e rigidez tangencial da ancoragem de 1000MN/m)

Apesar da barragem, na realidade, apresentar apenas uma ancoragem, foi elaborado um
modelo onde foi adicionada uma segunda ancoragem (Figura 7.11), de forma a avaliar a
resposta da estrutura nestas condi¢des. A segunda ancoragem foi posicionada a 0.60m
da primeira, que mantém a posicdo original. Para ambas as ancoragens foi adoptada
uma rigidez tangencial de 1000MN/m, enquanto para o plano de fundacédo foi adoptado
um angulo de atrito de 45°, com coesdo nula. As restantes propriedades e solicitaces
sd0 as mesmas que as utilizadas no modelo com apenas uma ancoragem.

(141.81m) 3.65m
140.0m Barragem
N T (Blocos deformaveis)
\ (( (Nivel a jusante)
\ 138.81m
VAR

\ —

2.9m
—

Plano de fundagéo

137.0m >J

| |
0.6m 0.6m

Anc. 1 Macico de fundacéo
Anc. 2 (Bloco rigido)

Figura 7.11 — Pequena barragem (duas ancoragens)

O comprimento final da fissura é de 29% do comprimento total da base da barragem. As
reaccBes nas ancoragens e na fundacdo constam da Tabela 7.7. A Tabela 7.8 apresenta a
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comparacdo entre os resultados obtidos para os modelos com uma ancoragem e com
duas ancoragens. A soma das reaccdes axiais nas duas ancoragens € superior ao
determinado para o caso da ancoragem isolada. Assim, no modelo com duas
ancoragens, a fundagdo encontra-se mais comprimida, pela que a sua reacgdo vertical é
superior. Este facto faz com que a reacgdo vertical nas ancoragens seja menor,
aumentando a sua margem de seguranca em relagdo a resisténcia ao corte.

Tabela 7.7 — Forcas e deslocamentos normais e tangenciais nas ancoragens e na fundagédo

Resultado Forca [kN] De[s):cl)gimnf? 1o
Forca axial, Ancoragem 1 (T, ) 21.6 7.2
Forca de corte, Ancoragem 1 (V) 17.9 17.9
Forca axial, Ancoragem 1 (T, 1) 13.6 4.6
Forca de corte, Ancoragem 1 (V1) 174 174
Forca axial, Betdo (F.) -63.0 -2.75
Forca de corte, Betdo (V) 62.5 17.3

Tabela 7.8 — Comparacdo entre as forcas obtidas para 0 modelo com uma ancoragem e para o
modelo com duas ancoragens

Ancoragem Ta1 [KN] Taz2 [KN] F. [kN] Va1 [KN] Va2 [KN] V. [KN]
1 25.1 - -52.8 46.0 - 51.8
2 21.6 13.6 -63.0 17.9 17.4 62.8

Encontra-se no Anexo 2 o exemplo adicional do pilar central de outra barragem de
pequenas dimensdes localizada no Canada.

7.5. Exemplo de aplicacdo de ancoragens passivas a Barragem de Bhandardara,
localizada na India

A barragem gravidade de Bhandardara, cuja constru¢do terminou em 1926, localiza-se
na India. A barragem é constituida por alvenaria e apresenta uma altura maxima de
82.29m. Em planta apresenta uma pequena curvatura, com um desenvolvimento a nivel
do coroamento de 507m. E uma estrutura desprovida de sistema de drenagem e juntas
de contraccdo, que assenta sobre uma fundacdo constituida por basalto denso de boa
qualidade (Murthy et al. 1979). Em 1969, a barragem comegou a apresentar um elevado
volume de agua infiltrada, com ressurgimento visivel principalmente junto ao pé de
jusante. Em simultdneo ocorreram fissuras verticais no paramento de jusante que
alertavam para alteracdo do comportamento da barragem. Ensaios efectuados no local
permitiram detectar uma fissura a partir do paramento de montante, com inicio
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aproximadamente 40m acima da fundacédo e que se desenvolvia até ao pé de jusante,
seccionando longitudinalmente a totalidade da barragem (Figura 7.12). Estes ensaios
permitiram a determinagéo precisa da geometria da fissura, bem como a identificagéo de
um deslizamento da secgdo superior, de cerca de 5mm, o que explica as fissuras
verticais no paramento de montante (Murthy et al. 1979).

Cotas
Altimétricas [m]

746.03
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732.35

724.23

717.11

709.49

2.44

| 2586 \ 701.87
2.87 \
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3.79

( 3685 \ 886.63

5.25
[ 44.54

82.29

679.01

663.74

8.26 63.00
71.26 )

PN
-

Figura 7.12 — Barragem de Bhandardara — Geometria e localizagéo da fissura (a traco
interrompido)

Em termos genéricos, admite-se que o desenvolvimento da fissura tera seguido os
seguintes passos (Pant et al. 1975): (i) inicio da fissura num ponto de maior fragilidade
na zona do paramento de montante sujeita a traccéo, (ii) estabelecimento da subpressao
na fissura e desenvolvimento progressivo da mesma ateé alcancar o paramento de jusante
e (ii1) deslizamento da seccdo superior sobre a fissura e redistribuicdo de tensdes ao
mobilizar o efeito arco junto aos encontros. A ac¢do da subpressdo sobre a zona
fissurada podera ter tido um papel importante. Esta ac¢ao cresce a medida que a fissura
de desenvolve e na auséncia de um sistema de drenagem, como é o0 caso, pode exercer
sobre as paredes da fissura uma ac¢cdo mecanica importante.

Quanto a origem da fissura, ensaios com modelos fisicos (Pant 1990) indicaram que a
geometria da barragem podera ter potencializado a ocorréncia do mecanismo de rotura
observado, pois verifica-se a existéncia de traccdes no paramento de montante destes
modelos, para as acg¢Oes correntes em associacdo com a subpressdo. O mecanismo de
formacdo de uma fissura deste género € necessariamente complexo e devera ter sido
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influenciado por um conjunto mais vasto de factores, incluindo os efeitos térmicos e de
lixiviacdo. Ap0s a identificacdo da fissura, foram implementadas ac¢des imediatas de
reabilitacdo da barragem, que incluiram (Ketkar 2009) (i) aberturas de furos horizontais
através do paramento de jusante para libertagdo imediata da subpressdo na fissura, (ii)
injeccdo de calda de cimento pelo coroamento com objectivo de estabelecer uma cortina
de impermeabilizacdo paralela ao paramento de montante, (iii) instalacdo de ancoragens
a partir do coroamento até a fundacao, (iv) injeccdo de calda de cimento na fissura pelo
paramento de jusante atraves de furos inclinados, (v) instalacdo de ancoragens passivas
nos mesmos furos inclinados que serviram para a injeccdo de calda, conforme item
anterior.

Através da aplicacdo desenvolvida nesta tese, foram elaborados cinco modelos
numericos (Tabela 7.9), para avaliagdo das hipoteses quanto a origem e propagacao da
fissura, bem como para avaliagdo das principais obras de reabilitacdo empreendidas na
Barragem de Bhandardara. As propriedades dos materiais foram determinadas com base
em ensaios sob amostras retiradas da barragem, com dimensdes de 0.90m de diametro e
0.90m de altura, que apontavam para valores na ordem de 2400kg/m® para a densidade,
de 7.8MPa para a resisténcia a compressdo e de 8.5 GPa para o modulo de elasticidade
estatico. Também se realizaram ensaios com a argamassa, cujos resultados indicavam
2400kg/m?® para a densidade, de 1.6MPa & 12MPa para a resisténcia & compressao e de
0.2MPa a 1.5MPa para a resisténcia a traccdo (Murthy et al. 1979). Para 0 mddulo de
elasticidade dinamico foi adoptado o valor de 17GPa, correspondente ao dobro do
modulo de elasticidade estatico. Em todos os modelos analisados (i) a fundagdo é
representada através de uma malha de elemento finitos eléstica e continua, (ii) ndo foi
tido em conta o peso proprio do macico de fundacdo, de forma a evitar deformacdes
excessivas no plano de contacto com a barragem, (iii) o0 modelo de junta do plano de
contacto entre a barragem e a fundacdo é elastico, pois o objectivo deste trabalho é
analisar o fendmeno relacionado com a fissuragdo que ocorre no corpo da barragem e
ndo qualquer outro mecanismo de rotura que se desenvolva no plano de fundagéo ou no
macigo de fundagéo.

Tabela 7.9 — Modelos numéricos desenvolvidos

Modelo Tipo Descricéo
- e Verificacdo da hipdtese da fissura ter tido inicio em consequéncia
Anélise estatica: origem da X e A - x
AL - das solicitagdes correntes de utilizagdo: peso proprio e pressao
fissura . .
hidrostatica
A, ;‘Ai\:saﬂ:ze dinamica: origem da Verificagdo da hipotese da origem da fissura ter sido um sismo
A Andlise estatica: propagagdo da Analise da propagago da fissura e do papel da subpressao neste
3 fissura processo
R Andlise estatica: aplicacdo das Avaliacdo da capacidade do refor¢o estrutural decorrente da
! ancoragens activas instalacdo das ancoragens activas
R Andlise estatica: aplicacdo das Avaliacdo da capacidade do refor¢o estrutural decorrente da
2 ancoragens passivas instalacdo das ancoragens passivas
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7.5.1. Modelo A1 — Anélise estatica: origem da fissura

Uma das possiveis explicaces para o inicio da fissura seria o estado de tensdo que se
verifica no paramento de montante devido as solicitacBes correntes. Para avaliacdo desta
hipotese foi desenvolvido o modelo A;, ilustrado na Figura 7.13, onde também se
encontram representadas as solicitacdes e condicdes de fronteira.

E =8.5GPa
v=0.2 Pu,0 =1000kg / m*
p=2400kg / m*
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Figura 7.13 — Modelo A; — Andlise estatica — AccOes e condicdes de fronteira

As accdes incluem o peso proprio da barragem e a pressdo hidrostatica sobre o
paramento de montante, segundo a ordem indicada na Figura 7.14. Os graus de
liberdade referentes as faces da fundagdo foram impedidos de se deslocarem na direccao
horizontal e os graus de liberdade da base foram impedidos na direccéo vertical. Neste
primeiro modelo a barragem € constituida por uma malha de elementos finitos el&stica.
Os resultados estdo representados na Figura 7.15. E possivel observar que a regido
envolvente do local onde se desenvolveu a fissura se encontra pouco comprimida. Se a
este estado de tensdo for adicionada a subpressdo, com valores entre 0.30MPa e
0.50MPa, verificam-se traccGes que seriam suficientes para dar inicio a fissura numa
zona de maior fragilidade. Na Figura 7.15, verifica-se também gue a zona junto ao pé de
montante encontra-se traccionada. Esta zona também é susceptivel de apresentar
fissuras.
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7.5.2. Modelo A2 — Anélise dindmica: origem da fissura

Outra possivel causa para o inicio da fissura seria o efeito de um sismo. Para avaliar esta
hipdtese foi elaborada a analise dindmica da Barragem de Bhandardara (Figura 7.16).
Foi utilizado um sismo ocorrido na regido, designado por sismo de Koyna, com durac¢ao
de 10.7s, cujas componentes transversal e longitudinal apresentam respectivamente
0.48g e 0.24g de aceleracdo de pico (Figura 7.17).

Modelo Al Modelo A2 Modelo A3 Modelo R1 Modelo R2
Peso Préprio Peso Préprio Peso Préprio Peso Préprio Peso Préprio
(Barragem) (Barragem) (Barragem) (Barragem) (Barragem)
Pressdo Presséo Presséo Presséo Presséo
Hidrostatica Hidrostatica Hidrostatica Hidrostatica Hidrostatica
Pressdo
Hidrodindmica
Accdo
Sismica
Ancoragens
activas
A
Ancoragens
passivas
Inicio da Inicio da Inicio da
fissura fissura fissura
Subpressdo Subpressdo Subpressao
na fissura na fissura na fissura
Resultados |

Figura 7.14 — Ordem de aplicacdo das acces e alteracdo das propriedades dos modelos
numéricos da Barragem de Bhandardara

Quanto as acgOes, para além do peso proprio da barragem, foram ainda consideradas a
pressdo hidrostatica e hidrodinamica sobre o paramento de montante, em consequéncia
do efeito da albufeira, cuja modelagdo seguiu a formulagdo simplificada proposta por
Westergaard (1933). A ordem de aplicacdo das acgOes encontra-se representada na
Figura 7.14.
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! Zonaem analise,
Traccio Compressio i envolvente a fissura inicial
(Tracgo) (pay  (ComPressio)

+0.75 +0.50 +0.25 0.0 -0.25
| | | g |

Perfil principal

/ da barragem de

Bhandardara

Diagrama @
com subpressao\v

Cota=50m

Cota=40.28m

Cota=30m

Cota=0m | / |

Figura 7.15 — Modelo A; — Analise estatica — Tensdes no paramento de montante (peso préprio
da barragem e pressao hidrostatica)
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Figura 7.16 — Modelo A, — Analise dindmica — Accdes e condi¢des de fronteira
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Figura 7.17 — Sismo principal de Koyna — Acelerogramas

A componente horizontal da accdo sismica foi aplicada na base da fundacéo através de
uma histéria de tensdes de corte, enquanto a componente vertical foi aplicada por meio
de uma historia de tensdes verticais. Simultaneamente, na base da base da fundacéo, foi
imposta a fronteira viscosa, em ambas as direcgdes, de forma a absorver as ondas
reflectidas pela superficie livre e pela estrutura. Nas faces laterais foi imposta a restricao
designada por free-field, com o propdsito de corrigir as velocidades nestas faces,
absorvendo as ondas reflectidas, bem como impor o estado de tensdo equivalente ao
meio infinito.

Para a barragem foi adoptado o amortecimento de Rayleigh de 5%, apenas com a
componente relativa a massa, centrado em 5.5Hz que corresponde a média das primeiras
trés frequéncias proprias da estrutura (f;=2.6Hz, f,=5.7Hz e f;=8.1Hz). Para a fundacéo
o amortecimento foi considerado nulo. O sinal que chega a superficie livre € idéntico ao
imposto na base, excepto por um pequeno atraso, funcdo das dimensdes do modelo.
Também se verifica a perda de alguma componente relativa as altas frequéncias, aspecto
relacionado com o nivel de discretizagdo da malha.

Os resultados da analise dinamica estdo representados na Figura 7.18. O diagrama de
tensdes maximas junto a zona em analise, envolvente a fissura, apresenta valores de
traccdo elevados, cerca de 5SMPa. Mesmo reduzindo o valor da aceleragdo de pico em
80%, os valores m&ximos de trac¢do que se iria obter, cerca de 1MPa, seriam suficientes
para induzir a formagéo da fissura.
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i Zona em analise, )
i envolvente a fissura inicial e Tensdes maximas

® e oo Tensdes minimas

(Compressao)

-6.0 0.0 +6.0
| . |

(Traccéo)

Perfil principal

/ da barragem de

Bhandardara

Cota=40.28m

Figura 7.18 — Modelo A, — Anélise dindmica — TensBes no paramento de montante

7.5.3. Modelo A3 — Anélise estatica: propagacio da fissura

O Modelo Az (Figura 7.19) foi elaborado com o objectivo de analisar a propagacédo da
fissura e o efeito da subpressao neste processo. Este modelo é semelhante ao modelo Ay,
pois apresenta as mesmas solicitacdes e condi¢bes de apoio, ao qual acrescem 0s
procedimentos relativos a modelacdo da fissura. A principal diferenca diz respeito a
modelacdo da barragem, cuja representacéo ja ndo é efectuada atraves de uma malha de
elementos finitos, mas sim através de uma malha de elementos discretos. Assim, as
descontinuidades existentes no corpo da barragem de alvenaria sdo modeladas
explicitamente, segundo um determinado modelo constitutivo. Neste caso adoptou-se
um modelo de junta do tipo Mohr-Coulomb, com limite a traccdo de 1MPa, angulo de
atrito de 22.5° e coesdo de 1MPa. Estas propriedades basearam-se no estudo de retro-
andlise da rotura da Barragem de Bhandardara (Douglas et al. 1998), nomeadamente em
relagdo a rotura do trogo inicial da fissura, com desenvolvimento horizontal, junto ao
paramento de montante.

A sequéncia da anélise esta representada na Figura 7.14. Apds a aplicacdo da pressao
hidrostatica é dado inicio a fissura através da reducdo das propriedades do primeiro
contacto horizontal, com aproximadamente 3.5m. Apds alcancar o estado de equilibrio
inicial, é aplicada a subpressdo neste troco inicial, que é majorada progressivamente até
se atingir o colapso da estrutura. Para tal foi necessario aplicar uma forca vertical total
de cerca de 4500kN, que corresponde ao integral da subpressdo méxima. Este valor
parece ser elevado o que poderd indicar que as propriedades adoptadas foram
sobreavaliadas. A Figura 7.20 representa a geometria da fissura determinada atraves de
ensaios no local, bem como a fissura que antecede o estado de rotura, obtida por meio
desta analise numérica plana. A obtencdo da totalidade da fissura s6 seria possivel
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através de um modelo tridimensional, pois o efeito de arco, devido a curvatura da

barragem, é determinante na fase final da formacdo do mecanismo de rotura.

E =8.5GPa .
P v=0.2 Pro =1000kg / m
’ l l p = 2400kg / m*
Jovw k =10GPa/m |p=22.5
;o k.=3GPa/m |c=1MPa
P / i U $ t =1MPa
—
;o k =10GPa/m |c=oo
! k, =3GPa/m t=o0
Hppo / 3 ﬁ
E =30GPa
v=0.2
p = 2400kg / m®

A

Figura 7.19 — Modelo A; — Analise estatica — AccBes e condicdes de fronteira

Fissura original

identificada no local

Perfil principal

/ da barragem de
Bhandardara

Fissura determinada
— através do modelo
numeérico

Modelo constitutivo (fissura)

T
t =1MPa
. c =1MPa
¢ ~ ¢ ¢=225
t fe)

Figura 7.20 — Modelo A; — Analise estatica — Propagacéo da fissura
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7.5.4. Modelo R; — Anélise estatica: aplicacdo das ancoragens activas

O modelo R; é semelhante a0 modelo As, excepto no que se refere a sequéncia da
andlise (Figura 7.14), pois antes de se dar inicio a fissura, é feita a aplicacdo do par de
ancoragens (Figura 7.21). Esta accdo é considerada através aplicacdo de uma forca
vertical, que varia entre 5Fa e zero, sendo Fa igual a 1800kN, que corresponde a
capacidade instalada por par de ancoragem e por metro de barragem. Os resultados
apresentados na Figura 7.22, que representa o deslocamento montante-jusante em
funcdo da carga aplicada no coroamento, permitem concluir que a capacidade instalada
adoptada de 1800kN € adequada pois, valores superiores ndo melhoram
significativamente a performance da solugdo, enquanto valores inferiores degradam
rapidamente as condicdes de seguranca da estrutura.

7.5.5. Modelo R, — Analise estética: aplicacdo das ancoragens passivas

O modelo R,, também é semelhante ao modelo A3, excepto pelo facto das ancoragens
passivas serem instaladas, de acordo com as caracteristicas indicadas na Figura 7.23,
antes de a fissura ter inicio. O respectivo ficheiro de dados consta do Anexo 3. Os
resultados estdo representados na Figura 7.24. A Unica ancoragem passiva que esta a
trabalhar a traccdo é a ancoragem P, com um valor de 665MPa. Este valor parece ser
demasiadamente elevado e suficiente para provocar a sua rotura. As restantes
ancoragens passivas, Pg e Pc, estdo a compressdo, pelo que ndo contribuem
directamente para estabilidade da fissura original. Isto explica-se pelo facto da aplicagéo
das ancoragens passivas dar origem a uma fissura secundaria com desenvolvimento
horizontal (Figura 7.24), o que altera 0 mecanismo de rotura original. Em relagéo as
tensdes de corte, os valores sdo reduzidos, quase residuais, pelo que as ancoragens estdo
a trabalhar fundamentalmente na direccéo axial.

1 par de
ancoragens activas

Caracteristicas das ancoragens
activas

¢ Quantidade: 106 ancoragens

¢ Capacidade individual: 270t

e Comprimento (L): 94m

¢ Espacamento entre pares: 3m -
¢ Capacidade por par e por metro: 180t

Perfil principal

/ da barragem de
Bhandardara

Fissura original

identificada no local

Figura 7.21 — Modelo R; — Andlise estética — Caracteristica das ancoragens
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F F F
—= —= —= F
Fa 5.0 Fa 1.0 Fa 0.0 i
dx <0 - dx>0
+0.5 Cf)+0.5
X |
T|E
e
+0.4 +0.4
U
+0.3 +0.3
+0.2 +0.2
+0.1 +0.1 Capacidade instalada por par de ancoragens e
/ por metro de barragem: FA=1800kN
B
0.0 0.0 Ponto A Ponto C
FIFa F=5F,, dx=-5.1cm F=0.0, em rotura
A Ponto B
-0.1 -0.1 F=Fa, dx=0.0cm
F=5Fa F=Fa F=0

Figura 7.22 — Modelo R; — Anélise estatica — Ancoragens: efectividade da solugédo proposta

Ancoragens - Didmetro 25/32mm

Perfil principal

/ da barragem de 630 400 10°
Bhandardara

Ancoragens passivas

/ (Nivel 43m)

Fissura original

identificada no local

Figura 7.23 — Modelo R, — Andlise estatica — Caracteristica das ancoragens passivas
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Perfil principal

dabarraggmde | !:ISSU-I’a- Orlgmal
+ Bhandardara identificada no local

Fissura secundéria pés-
aplicacdo das ancoragens

Ancoragens passivas

, (Nivel 43m)

Tensdes nas ancoragens,
junto a fissura original

Tensao Tenséo de
normal corte

665MPa 31MPa
-169MPa -13MPa
-119MPa -5MPa

Figura 7.24 — Modelo R, — Anélise estatica — Ancoragens passivas: efectividade da solugdo
proposta

7.6. Conclusodes

Os modelos numéricos desenvolvidos com base no método dos elementos discretos
permitem a modelacdo adequada dos mecanismos de rotura das barragens gravidade,
apresentando-se dois casos de estudo, um em betdo e um em alvenaria. Os modelos
permitem também a avaliacdo das obras de reparagdo e reforco, tanto para verificagdo
da estabilidade, como para avaliagéo da performance das solugdes propostas.

Na analise da Barragem de Bhandardara e no que diz respeito ao fendmeno que esteve
na origem da formacéo da fissura, ambas as hipdteses consideradas sdo razoaveis, pelo
que a fissura podera ter tido inicio a partir das condi¢cdes correntes de utilizacdo ou em
consequéncia de um sismo com as caracteristicas do sismo de Koyna. Quanto a
propagacdo da fissura, verifica-se a relevancia da subpressdo neste processo, 0 que
evidencia a importancia que o sistema de drenagem pode representar, de forma a aliviar
as tensBes instaladas no corpo da barragem de alvenaria. Em relacdo as obras de
reparacao e reforgco, confirma-se a importancia das ancoragens na seguranca estrutural
da obra. As ancoragens passivas, de forma isolada, usualmente ndo tém contributo para
aumento da seguranga da estrutura, porém o comportamento estrutural é beneficiado
pela restituicdo da continuidade da barragem.
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8. Reparacao de barragens por meio de injeccdo de calda

8.1. Introducéo

Os trabalhos de reparacédo de barragens por injeccdo de calda tém por objectivo diminuir
a permeabilidade e restituir a integridade estrutural da obra através do enchimento de
fissuras e vazios. As fissuras surgem em fungdo da reduzida capacidade do material,
alvenaria ou betdo, em resistir as trac¢coes, pelo que sdo consequéncia de determinado
fendmeno responsavel por induzir este estado de tensdo menos favoravel.

Por este motivo, a injeccdo de calda ocorre normalmente em simultdneo com outras
intervencdes de reparacdo e reforgo estrutural da barragem. O relatério do ICOLD
(1997) a respeito da causa e tratamento de fissuras, cita uma série de exemplos em que a
tipologia das barragens, as origens da fissuracdo e os tratamentos sdo distintos, apesar
de envolverem invariavelmente a injeccdo de calda ou resina do tipo epoxi. Entre 0s
exemplos apresentados, trés casos referem-se a barragens cuja origem das fissuras se
ficou a dever a questdes de concepgdo estrutural, nomeadamente as barragens de
Kolnbrein (Austria), Mullardoch (Reino Unido) e Zillergrundl (Austria). Outras trés
barragens tiveram como origem das fissuras as reac¢fes expansivas alcalis-silica. S&o
elas as barragens de Kamburu (Quénia), Pracana (Portugal) e Fontana (EUA). A
barragem de Upper Stillwater teve como origem das fissuras os efeitos térmicos que se
verificaram logo apds o término da construcdo. Ja a barragem de Koyna (india)
apresentou fissuras em consequéncia de um sismo ocorrido em 1967.

Merece especial atencdo o caso da barragem gravidade de Blackwater (Reino Unido),
concluida em 1909, com altura de 26m e comprimento, ao nivel do coroamento, de
948m. A barragem foi construida numa época de transicdo entre a utilizacdo de
alvenaria e do betdo. Assim explica-se o facto de a barragem ser constituida por um
enchimento em alvenaria de granito, cujos blocos apresentam grande dimensao,
embebida em betdo. Ainda durante a fase de construcdo e logo ap6s o primeiro
enchimento, a barragem apresentou uma série de fissuras verticais, semelhante a juntas
de contrac¢do, que originalmente ndo possuia. Ao longo do tempo, o volume de agua
infiltrada por estas fissuras foi diminuindo, até se reduzir a um valor residual, em
consequéncia do fecho das fissuras. Este processo decorreu de forma natural,
provavelmente em decorréncia da colmatacdo por carbonato de célcio, devido a
lixiviagdo do betdo. Em 1963 a barragem comecou a apresentar infiltracdo atraves de
fissuras horizontais o que justificou uma intervencdo. As obras incidiram sobre o
paramento de montante, cujas fissuras foram reparadas com calda de cimento, ao
mesmo tempo que a sua superficie recebeu um tratamento com mistura betuminosa. A
barragem tem vindo a manter o seu funcionamento normal, apresentando um reduzido
nivel de infiltrac&o.
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Sdo varias as questdes que se colocam durante a fase de definicdo do projecto de
reparacao por injeccdo de calda. Consoante as caracteristicas da barragem, do meio
envolvente e dos resultados pretendidos, devera ser seleccionada a calda a utilizar e o
processo de injeccdo a aplicar. O tipo de calda varia entre a calda de cimento e a resina
do tipo epoxi. O principal critério de escolha baseia-se na espessura média da fissura a
tratar (Widmann 1996). A calda de cimento convencional apresenta gréos com
dimensdo média de 150um, pelo que ¢ indicada para colmatar fissuras com espessura
entre 200 e 500um. Para fissuras com espessura inferior, entre 20 e 50um, é necessario
utilizar caldas produzidas com cimento de menor granulometria (8 a 16um), designados
por micro-finos. Para fissuras com abertura ainda mais reduzida é necessario recorrer a
resinas do tipo epoxi. Este tipo de calda pode ser aplicado em fissuras cuja espessura
média esteja na ordem dos 4um. Outro critério importante refere-se ao custo do
material. Quando menor a granulometria do material, maior é o0 seu custo.

As caldas de cimento podem ser classificadas em estaveis e ndo-estaveis. A relacdo
entre a quantidade de agua e a quantidade de cimento (W/C), referido normalmente em
termos de peso, é um aspecto determinante nesta classificacdo. Nas caldas estaveis, em
condi¢cdes normais, desde a mistura inicial até ao endurecimento, a agua ndo se separa
do cimento. A sua utilizacdo é preferivel em detrimento das caldas ndo-estaveis, pois,
apo6s o endurecimento, apresentam propriedades resistentes superiores. Por outro lado,
dentro de determinados limites, quanto maior o volume de agua, maior a
trabalhabilidade da calda, pois menor é a sua viscosidade. Também é possivel modificar
a viscosidade através de aditivos, aumentando ou diminuindo o seu valor inicial. Porém
estes produtos, que visam alterar as propriedades originais, devem ser usados com
cautela pois podem reduzir a qualidade final do material (Lombardi 2003).

Outro aspecto importante € o processo de injeccdo de calda a adoptar. Entre os
parametros de aplicacdo e, simultaneamente, de controlo, estdo a granulometria da
calda, a pressdo de injeccdo e o caudal. Tradicionalmente a injeccdo segue um
procedimento empirico que, através de um mesmo furo se procede inicialmente ao
preenchimento das fissuras mais finas e, de forma gradativa, o preenchimento das
fissuras que apresentam maior abertura. Durante este processo, a composicao da calda
varia, nomeadamente a percentagem de agua, passando de uma calda ndo-estavel para
uma calda estavel. Em paralelo, também varia a pressao, que aumenta conforme a calda
se torna mais viscosa. O critério para a modificagdo da calda e alteracdo da pressdo ao
longo do processo de aplicacdo, baseia-se na reducdo do caudal de injecgéo, ou seja, no
volume de rejeicdo da calda. Com o desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos,
que permitem uma actualizacdo em continuo das principais variaveis de controlo, é
possivel utilizar técnicas mais sofisticadas. Um exemplo é o método designado por
“Grouting Intensity Number” (GIN) (Lombardi e Deere 1993). O GIN representa um
parametro, definido com as unidades (bar.l/m), que estabelece uma relacdo entre o
volume e a pressdo de injeccdo. Esta relacdo deve ser observada durante toda a operacédo
de injeccdo. Para além disto, tanto o volume como a presséo estdo ainda condicionados
por valores maximos absolutos. A principal vantagem deste procedimento é que nao se
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torna necessario alterar a composicdo da calda, permitindo a utilizacdo de apenas um
tipo de calda, preferencialmente do tipo estavel. O estudo genérico das técnicas de
injeccdo transcende o tema deste trabalho, porém interessa tratar a questdo da
determinacdo da gama de pressdes admissivel, pois pressdes de injeccdo elevadas
podem levar a propagagdo das fissuras. Este fenomeno, designado por “hydro-
fracturing”, ocorre principalmente em planos preferenciais que a partida apresentam
alguma fragilidade, como as juntas de alvenaria, juntas de betonagem ou
descontinuidades relacionadas com a estratigrafia do macico de fundacéo.

Em alguns casos os problemas de injeccdo de calda tém sido tratados através de
ferramentas numéricas. Hassler et al. (1992) apresentam um método para simular a
propagacdo da calda através de uma rede plana de canais de escoamento. O equilibrio
de pressdes é realizado nos nds e o caudal é determinado nos canais com base numa
formulacdo equivalente a lei cubica do escoamento. Trata-se de um método transiente
que pode ter em conta a variacdo das propriedades do material ao longo tempo,
incluindo a fase de endurecimento. A aplicacdo estd preparada para analisar redes de
escoamento simplificadas e com reduzida dimenséo.

Outro exemplo ¢ o modelo designado por “Fissured, Elastic, Saturated” (FES)
(Lombardi 1992b) que pode ser aplicado a diversas areas da mecanica das rochas, em
particular aos problemas que envolvem barragens (Lombardi 1992a), como no estudo de
escoamentos e injec¢fes. O método foi adaptado a um modelo de elementos finitos
tridimensional que admite a utilizacdo de elementos de junta. O modelo que se
apresenta a seguir esta integrado no modelo de elementos discretos ja desenvolvido nos
capitulos anteriores. Tem como principal objectivo a simulacdo do campo de tensdes
que se verifica antes e apés a injeccdo, bem como a anélise global da estrutura apds o
endurecimento da calda.

8.2. Modelo de escoamento do fluido de Bingham

As caldas estaveis apresentam um comportamento reoldgico equivalente ao modelo de
Bingham. Este modelo representa 0 comportamento visco-plastico, caracterizado por
dois parametros: coesdo e viscosidade. Um fluido de Bingham tem caracteristicas
diferentes das que se verificam no modelo de escoamento da &gua, que apresenta um
comportamento viscoso, de um fluido de Newton. Para um fluido de Bingham o
escoamento so se inicia quando o gradiente hidraulico atinge um dado valor. Segundo
Lombardi (1985), para que o escoamento de um fluido de Bingham se verifique, o
gradiente de energia disponivel deve ser superior a um gradiente minimo, determinado
através de,

_ (8.1)
a
Jo Gradiente hidraulico minimo;

Jo
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C Coesdo;
a Abertura hidraulica.

A partir da equacéo (8.1) é possivel concluir que quanto menor a abertura hidraulica e
maior a coesdo, maior deve ser o gradiente hidraulico minimo a impor. O gradiente
hidraulico é determinado atraves de,

j_An (82)
L
ah=(P,~R)+(h, ~hy)pg 3

J Gradiente hidraulico;

Ah Diferenca de pressdo entre os pontos 1 e 2;
P , P, Pressoes;

h, , h, Cotas altimétricas;

g Aceleracdo da gravidade;

p Massa volumica;

L

Distancia entre os pontos 1 e 2.

Em termos fisicos, a coesdo altera 0 campo de velocidades do escoamento e da origem a
um nucleo central rigido (Figura 8.1). Quando o gradiente disponivel € superior ao
gradiente minimo, a espessura do ndcleo central rigido pode ser estimada através de,

2¢ (8.4)

e Espessura do nucleo rigido.

Quando o gradiente é menor ou igual ao gradiente minimo, o ndcleo rigido € igual a
abertura hidraulica e o escoamento € interrompido. No caso do escoamento de um fluido
de Newton, o nucleo rigido ndo se forma pois a coesao € nula.

Fluido de Newton

c=0=e=0

© o Fluido de Bingham
J>J, = E =e= %

J<),=>e=a

Figura 8.1 — Determinagdo da espessura do nucleo central rigido
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A partir das equacdes (8.1) e (8.2), € possivel determinar 0 comprimento maximo que
determinado escoamento pode alcangar, L __,

_4a (8.5)
=—Ah
Lnax e

Também é possivel determinar a diferenca de pressao entre dois pontos,

ah=21 (8.6)
a

Para estimar o caudal que se verifica durante a injec¢do de calda, tendo em conta que se
trata de um escoamento laminar e permanente, Lombardi (1985) propde uma versao
modificada da lei cUbica de escoamento, onde se observa o efeito da coeséo,

q:iaSA_h 1_§E+E(EJS 8.7)
12n L 2a 2\a

2 Viscosidade dinamica do fluido.

Quando a espessura do nucleo central rigido € igual a abertura hidraulica, entdo o caudal
é nulo. Por outro lado, quando a coesdo é nula e, consequentemente, também é nula a
espessura do nucleo central rigido, a equacdo (8.7) equivale a lei cubica convencional,
aplicavel ao fluido de Newton.

Para melhor ilustrar as diferengas entre o comportamento do fluido de Newton e o
comportamento do fluido de Bingham, sdo apresentados alguns exemplos de
escoamento. Para o fluido de Newton foi considerado o escoamento para 0 caso de uma
descontinuidade horizontal (Figura 8.2) e para o0 caso de uma descontinuidade inclinada
(Figura 8.3), com fronteira permeavel e com fronteira impermeavel, junto ao ponto
final. Nestes exemplos, o fluido de Newton apresenta uma massa volumica de
1000kg/m?®, deformabilidade volumétrica de 2GPa e viscosidade dinamica de 10°°kPa.s.

——4m——

Ponto Ponto
inicial final

—2m—

15m

Figura 8.2 — Descontinuidade horizontal
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1m

Ponto
inicial

5m

———<—1m

15m

Figura 8.3 — Descontinuidade inclinada

A Figura 8.4 representa as pressdes que se estabelecem ao longo da descontinuidade
para todas as hipdteses consideradas, a partir de uma pressao de 100kPa, aplicada no
ponto inicial, e uma abertura hidraulica constante de 2mm. Para a hipdtese de fronteiras
impermeaveis, a pressdo ao longo da descontinuidade horizontal é constante e igual a
100kPa. Para a descontinuidade inclinada, a pressdo aumenta em direccdo ao ponto
final, pois verifica-se um ganho de energia devido a diferenca de cota. Para a hipdtese
de fronteira permedvel, a descontinuidade horizontal e a descontinuidade inclinada
apresentam o mesmo diagrama triangular de pressdes.

[kPa] 160.0

1400 —| . avel
) ira impermea
ncl. fronteira !

1200 | Junta !

100.0 —1 — .
Junta hor. fronteira impermeével

80.0 —

60.0 Juny
e
400 . fronteirape
200 - ’fnea',/el
0.0 T . . I
0.0 5.0 10.0 15.0 [m]

Figura 8.4 — Diagramas de pressdes ao longo da descontinuidade (fluido de Newton)

Em relacdo ao fluido de Bingham, foram feitas trés analises paramétricas, apenas para a
descontinuidade horizontal, com a hipdtese de fronteira impermeavel. Nestes exemplos,
o fluido de Bingham possui as mesmas caracteristicas que o fluido de Newton, excepto
por apresentar coesdo de 2.5Pa. A primeira analise (Figura 8.5) corresponde & variacéo
da abertura hidraulica. Neste caso, confirma-se que quanto menor a abertura, menor é a
distancia percorrida pelo fluido. A segunda anélise (Figura 8.6) corresponde a variacao
do valor da coeséo do fluido, para uma abertura hidraulica constante de 2mm. Verifica-
se que quanto maior a coesdo menor a distancia percorrida pelo fluido. O terceiro
exemplo (Figura 8.7) corresponde a variacdo da pressdo de injeccdo do fluido, para uma
abertura hidraulica constante de 2mm. Confirma-se que quanto menor a pressao, menor
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é a distancia percorrida pelo fluido. Os exemplos apresentados confirmam a validade da
equacao (8.5).

[kPa] 100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

)
&

0.0 I ! I I \ I I

\
0.0 5.0 10.0 15.0 [m]

Figura 8.5 — Diagramas de pressdes relativos ao estudo paramétrico da abertura hidraulica
(fluido de Bingham)

[kPa] 100.0

80.0
60.0
40.0

20.0

‘0
>
!

0.0 I ] I I

0.0 5.0 10.0 15.0 [m]

Figura 8.6 — Diagramas de pressoes relativos ao estudo paramétrico da coesdo do fluido
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[kPa] 100.0

80.0

60.0

40.0

200 — 20.0 kp,

| 50kpPa 250 kp,
0.0 T ! T \ T T T \ T T

0.0 5.0 10.0 15.0 [m]

Figura 8.7 — Diagramas de pressdes relativos ao estudo paramétrico da pressdo de injeccéao
(fluido de Bingham)

8.3. Implementagdo numérica do modelo de injecgdo e de endurecimento de calda

A implementacdo numérica € relativamente simples pois baseia-se no trabalho ja
desenvolvido em relacdo ao modelo hidromecanico apresentado no Capitulo 6. A malha
de escoamento é exactamente a mesma, bem como o ciclo de célculo e a sua interaccéo
com o célculo mecanico. No entanto, foram efectuados alguns desenvolvimentos
especificos, pois 0 modelo proposto permite analisar de forma integrada todas as fases
do processo, desde o aparecimento da fissura, infiltracdo da agua, injeccdo da calda e
endurecimento da calda.

Em relacdo ao fluido de Newton, as propriedades fundamentais para definir o
escoamento sdo a massa volimica, a viscosidade e a deformabilidade volumétrica. Para
o fluido de Bingham, para além destas propriedades, é necessario definir a coesao. Caso
se pretenda realizar a analise apds o endurecimento da calda, € ainda necessario definir
a coesdo, o angulo de atrito, o limite méximo a traccdo, o limite méximo a compressao,
o coeficiente de Poisson e 0 modulo de elasticidade.

O procedimento para determinagdo das novas pressdes na malha de escoamento é
idéntico ao utilizado no Capitulo 6. Assim, para cada nd hidraulico é realizada a
contabilizacdo dos caudais que entram e saem, aos quais €, eventualmente, adicionado o
caudal relativo a alguma fonte (ou sumidouro). Com base no caudal total € determinada
a nova pressdo. Caso a pressao seja menor que zero, entdo a pressao é alterada e passa a
apresentar um valor nulo. Caso contrério a pressdo é aplicada a todos os subcontactos
associados ao no hidraulico em andlise.

Na fase de injeccdo de calda, o procedimento para a determinacdo do caudal é
semelhante ao indicado na Capitulo 6, pois o caudal é determinado, inicialmente, a
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partir da lei cubica de escoamento para o fluido de Newton. Posteriormente, é
determinado o gradiente hidraulico minimo (Jo) através da equagdo (8.1). Caso 0
gradiente hidraulico disponivel (J ), determinado através da equacao (8.2), seja igual ou
inferior & Jo, entdo o caudal é nulo, caso contrario o caudal previamente determinado é
corrigido através do factor devido & coeséo ( f.), conforme equacéo (8.7),

f:1_§E+E(ET (8.8)
¢ 2a 2\a

f.  Factor correctivo devido & coeséo.

O valor da abertura hidraulica é equivalente a abertura hidraulica média determinada
através da abertura hidraulica inicial e final (Figura 8.8). Conforme referido no Capitulo
6, a determinacgdo da abertura hidréulica inicial e final depende da estratégia adoptada.
Foram apresentados trés procedimentos distintos. Na hipotese de ndo acoplamento ou
desacoplamento, a abertura hidraulica é constante e igual a abertura nominal,

a —a, (8.9)

@,  Abertura hidraulica (inicial ou final);
8  Abertura nominal.

Canal de escoamento a,, +a,,
ah,med - 2

ah,med

Anmed Abertura hidraulica média
an 1 Abertura hidraulica inicial
an1 q - an2 an2 Abertura hidraulica final

Figura 8.8 — Determinacao da abertura hidraulica

No caso de se considerar o acoplamento hidromecanico, a abertura hidraulica é
actualizada em cada passo de célculo, consoante a abertura mecanica,

8 —a,+a (8.10)

a,  Abertura mecanica.

A terceira alternativa, semelhante a hipotese de acoplamento, corresponde a fixar a
abertura hidraulica corrente, que passa a ser, em cada ponto, uma abertura hidraulica
constante ao longo do restante calculo hidromecanico,
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a, =a, (8.11)

8 ps  Abertura hidréulica pos-escoamento.

Importa referir que a abertura hidraulica pos-escoamento pode ser inferior a abertura
nominal, bastando para tal que a junta esteja em compressao. Ainda existe uma variante
a esta ultima hipdtese, que corresponde a considerar 0 acoplamento hidromecanico a
partir da equacéo (8.11), a semelhanga do que ocorre com a equacao (8.10),

a, =a, , +a, (8.12)
Para a hipdtese da injec¢do de calda ocorrer apds a analise do escoamento de agua, foi
desenvolvido um quarto esquema para determinacdo da abertura hidraulica, que tem em
conta a permeabilidade da fissura, representada através da abertura hidraulica nominal,
e da componente devida a injeccdo da adgua (Figura 8.9). Esta Ultima solugdo considera
o0 acoplamento hidromecanico, pelo que deve ser adicionada a abertura hidraulica,

a, =3, +al, +a, (8.13)

ps S . . .
8 ps Abertura hidraulica devida ao volume de agua que preenche a fissura.

A abertura hidraulica que se verifica apos o escoamento, devida ao volume de agua que
preenche a fissura, é determinada através de,

ae P (8.14)

h,ps — |,
kn
P Pressdo hidraulica;

K, Rigidez normal da junta que esta preenchida de agua.

.
-

ah (aO’ares’O-)

ah, ps
Abertura hidraulica que Componente da abertura Componente da abertura hidraulica
se verifica ap6s a analise hidraulica devida ao devida a permeabilidade da junta e
hidromecanica (agua) volume ocupado pela agua ao estado de tensdo

Figura 8.9 — Abertura hidraulica e permeabilidade apés a fase de escoamento
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As aberturas hidraulicas finais, determinadas através dos cinco esquemas de calculo
sugeridos, sdo ainda corrigidas em relacdo aos limites impostos pela abertura hidraulica
residual e abertura hidraulica maxima,

8.15
<a, <ap, (8.15)

ares -
Qs Abertura hidraulica residual;
a

max Abertura hidraulica maxima.

Com este Gltimo modelo pretende-se simular a substituicdo da agua pela calda, motivo
pelo qual interessa considerar esta abertura adicional. Quando os problemas de
infiltracdo da &gua e da injeccdo de calda séo tratados no ambito da mesma analise, é
necessario trocar o fluido, de &gua para calda, durante os célculos. Neste processo de
troca de fluido, ndo basta alterar as propriedades do material, também é imprescindivel
reinicializar algumas variaveis hidraulicas. Entre as variaveis a reinicializar encontram-
se 0s caudais nos canais de escoamento e as pressdes nos nds hidraulicos. Para além
disto, em consequéncia das alteracdes na permeabilidade e abertura hidraulica que se
verificam nos subcontactos, é necessario recalcular o passo de calculo hidraulico e os
volumes escalados.

Apbs o endurecimento da calda, é possivel avaliar o comportamento global da estrutura
devido a rigidez adicional proveniente das juntas injectadas. Este comportamento é
modelado por meio do efeito mecénico do fluido, apesar de, neste caso, 0 escoamento ja
ter cessado. Conforme é referido no Capitulo 6, o efeito mecanico do fluido nas juntas
verifica-se através de uma forga aplicada nos subcontactos que formam o canal de
escoamento. Estas forcas sdo funcdo do diagrama de pressdes que se estabelece devido
ao escoamento (Figura 8.10).

Injeccdo de calda Diagrama de tensdes

(canal de escoamento)

T fn,l fn,2 T ‘

i fn,l fn,2 i
Forcas finais

Figura 8.10 — Efeito mecanico durante a fase da andlise hidromecanica
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Em relacdo a contabilizacdo do efeito mecanico, foram implementadas trés solucbes
possiveis. A primeira solucdo corresponde a desprezar o efeito mecanico e assim as
forgas nos contactos sdo nulas,

f, ,=0 (8.16)
fny2 =0 (8.17)
fn,l, fn,z Forca normal aplicada no ponto 1 e 2.

A segunda hipétese corresponde a solucdo convencional ja referida, em que o efeito
mecanico se verifica de acordo com a sua definicdo original, e as forcas normais sao
determinadas através da integracdo das pressdes, tendo por base um diagrama
trapezoidal,

P O (8.18)
nl 1 2 /3
. :(ﬂwjk (819)
n,2 2 2 3

L Comprimento do contacto.

A terceira hipotese foi desenvolvida com o objectivo de modelar o efeito da calda apos
0 seu endurecimento. Esta hipotese s6 é aplicavel apds estar concluida a analise
hidromecénica relativa a injeccdo, pois depende das condigdes finais, decorrentes desta
anélise. Assim, o modelo agora proposto, para além de considerar forgas normais a
superficie de descontinuidade, envolve também a determinacdo e aplicagdo de forcas de
corte (Figura 8.11). Ambas as componentes estdo condicionadas por um modelo
constitutivo definido por meio das propriedades da calda apds o endurecimento. A
pressdo, que neste contexto pode ser designada por tensdo normal, tanto no ponto
inicial, como no ponto final de contacto, é determinada através de,

= Ps +(am,i _a'm)kn,g (8.20)

P
P Pressdo total (tenséo normal);
P Pressdo hidraulica;

»

an;  Abertura mecanica inicial;
@, Abertura mecanica actual;
kn,g Rigidez normal da calda apds o endurecimento.

A pressdo devida ao escoamento e a abertura mecanica inicial sdo valores constantes,
que correspondem as condigdes finais que se verificam logo apds a conclusdo da anélise
hidromecanica da fase de injeccéo de calda. Para estas mesmas condi¢des, € registada a
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abertura hidraulica final que, em conjunto com o modulo de elasticidade do material
apos endurecimento, permite estimar a rigidez normal da calda ap6s o endurecimento,

k =9 (8.21)

Eg Modulo de elasticidade do material apds endurecimento.

Metodologia semelhante é adoptada para a determinacdo da tensdo tangencial, cuja
rigidez tangencial é funcdo do moédulo de distorcdo do material apos endurecimento,

t=(ug; —U, )k, (8.22)

k. =-—2 (8.23)

T Tensdo tangencial;
u Deslocamento tangencial inicial;

U Deslocamento tangencial actual,

ks,g Rigidez tangencial da calda ap6s o endurecimento;
Eg Madulo de distor¢do da calda ap6s endurecimento.
Calda apds endurecimento Diagramas de tensdes
L

(canal de escoamento)

fn 1 fn,2 +
T o fs 1 fs,2 . T
. . ‘— M
- - T
foa i . e i fn2 1 T2

Forcas finais

Figura 8.11 — Efeito mecanico ap6s endurecimento da calda

Antes de se proceder a integracdo das tensdes em forcas, € necessario verificar as
condicionantes impostas pelo modelo constitutivo. O modelo constitutivo adoptado é
semelhante ao que é apresentado no Capitulo 3. Caso a tensdo normal determinada pela
equacdo (8.20) seja maior que zero, ou seja, uma tensdo de traccdo, e superior a
resisténcia maxima a traccdo do material, a tensdo normal e a tensdo tangencial anulam-
se, bem como as forcas resultantes, o que representa a rotura do material. Ainda para o
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caso da tensdo normal ser de traccdo, porém inferior ao limite maximo, entdo a tensdo
tangencial maxima admissivel, de acordo com o modelo, é equivalente a coesdo. Caso a
tensdo tangencial, determinada através da equacdo (8.22), seja superior & tensdo
tangencial maxima admissivel, entdo a mesma deve ser corrigida para um valor igual a
tensdo maxima.

Caso a tensdo normal seja de compressdo e superior a tensdo limite maxima de
compressdo, esta deve ser alterada para um valor igual ao da tensdo maxima. Na
hipdtese de compressédo, a tensdo tangencial maxima admissivel é determinada a partir
da recta de Mohr-Coulomb, com base no angulo de atrito, na tensdo normal e na coesdo
do material apds o endurecimento. Se a tensdo maxima for superior a tensdo maxima
admissivel entdo esta € reduzida para o valor maximo.

Apos estas correccdes, as forgas normais sdo determinadas através das equacdes (8.18) e
(8.19), e as forgas tangenciais sao determinadas atraves das seguintes equacoes,

T, | L
fs_l =l 1, +o2 | = (8.24)
2)3
T L
f,= oo T, |= (8.25)
‘ 2 3
fs,l, fs,z Forca tangencial aplicada no ponto 1 e 2;
T, Ty Tensao tangencial no ponto 1 e 2.

8.4. Exemplo de aplicagdo

O caso de aplicacdo compreende trés fases distintas do processo de tratamento de uma
barragem gravidade por injeccdo de calda (Javanmardi et al. 2005), referente a um
estudo tedrico.

A primeira fase corresponde a infiltracdo da &gua pela fissura (Figura 8.12), que ird
provocar o aumento da abertura e comprimento da descontinuidade inicial. A segunda
fase compreende a injeccdo de calda atraves da galeria de drenagem (Figura 8.13). O
objectivo desta segunda fase € preencher o espaco ocupado pela 4gua, com calda, sem
provocar a propagacdo da fissura para jusante. A terceira fase refere-se ao
endurecimento da calda e a restituicdo da continuidade estrutural (Figura 8.14).
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Infiltragdo /' \‘
—

Fissura existente: alta L e x
; L —— Abertura apos infiltracdo
permealidade inicial

Figura 8.12 — Fase 1: Fissura e infiltracdo

.

—— Abertura ap6s infiltragdo —— Abertura ap0s injecgdo

Figura 8.13 — Fase 2: Injec¢édo

N

e y Apds presa: alteracdo
— /
Abertura apds injeccdo / das propriedades

Figura 8.14 — Fase 3: Endurecimento da calda
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A barragem gravidade em analise possui 90m de altura e 70m de largura na base. O
perfil principal estd representado na Figura 8.15a. A barragem apresenta uma fissura
localizada a cerca de 10m da fundagéo, que se estende do paramento de montante ao
paramento de jusante. O modelo (Figura 8.15c) representa apenas a barragem e €
constituido por 82 blocos deforméveis. O modelo de contactos adoptado para a
totalidade das juntas, ¢ do tipo trapezoidal com pontos mdéveis e, para as tensdes
tangenciais, € utilizado o modelo trapezoidal com dois pontos de controlo. Em termos
de solugcdo numeérica a analise recorre ao esquema de massas escaladas, em funcdo do
passo de célculo condicionante (minimo). O amortecimento é o tipo global, servo
assistido, pelo que o coeficiente de amortecimento proporcional a massa é actualizado
em todos os passos de calculo, com base no comportamento dindmico da estrutura. O
ficheiro de dados consta do Anexo 3.

As propriedades (Javanmardi et al. 2005) constam da Figura 8.15. A massa volumica é
de 2300kg/m®, 0 médulo de elasticidade é de 24GPa e o coeficiente de Poisson de 0.2.
A aceleracdo da gravidade é de 10m/s% sendo o peso voltimico igual a 23kN/m°. Quanto
as juntas, para a rigidez normal e para a rigidez tangencial, adopta-se o valor de
240GPa/m, 0.1MPa para a resisténcia maxima a traccao e coesao, e 45° para o angulo de
atrito.

Quanto a execucdo da andlise, em primeiro lugar é aplicado o peso préprio da barragem,
com base num modelo elastico, seguido pela aplicacdo da pressao hidrostatica, para um
nivel da albufeira que se situa 86m acima do plano de fundacdo. Na etapa a seguir, 0
limite a traccdo e a coesdo sdo alterados para 0.1MPa, porém o modelo continua a
apresentar um comportamento elastico. Isto ocorre porque o estado de tenséo resultante,
no plano da fissura, é de compressao, apesar da tensao junto ao paramento de jusante ser
inferior a pressdo hidrostatica nesta zona (0.76MPa). Os diagramas de tensdes efectivas,
para a ac¢do do peso préprio e do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostética,
estdo representados na Figura 8.16.

A fase de escoamento da agua pela fissura inicia-se através da constituicdo da rede de
escoamento, que neste caso se restringe apenas a propria fissura pré-definida. Para dar
inicio ao escoamento foi alterada a permeabilidade dos primeiros 10m da fissura, que
passa a apresentar uma permeabilidade 1000 vezes superior a restante rede de
escoamento. A abertura hidraulica nominal da fissura é de 0.05mm, a abertura residual é
de 0.02mm e a abertura maxima é de 0.125mm. Para a d4gua adopta-se uma massa
volimica de 1000kg/m®, uma viscosidade cinematica de 10°m?%s e uma
deformabilidade volumétrica de 2GPa. O escoamento é acoplado, pelo que a abertura da
junta é funcdo do estado de tensdo da estrutura. Foi adoptada uma fronteira hidraulica
permeavel junto ao paramento de jusante. O diagrama de subpressdo final apresenta,
junto ao paramento de montante e ao longo dos dez primeiros metros, a subpressao
total, valor que se reduz de forma linear, até se anular junto ao paramento de jusante.
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(a) Geometria da barragem

90m

(b) Pormenor da zona de injeccao

Galeria de
drenagem

Injeccédo
de calda

Fissura

70m

Material:
p=2300kg/m3
E=24GPa
v=0.2

Material da junta:
k,=ks=240GPa/m
f=45k°

f=0.1MPa

\
LA

[

(c) Discretizagdo do modelo

Figura 8.15 — Caracteristicas do modelo

O diagrama de tensGes efectivas esta representado na Figura 8.16, onde é possivel
observar uma zona fissurada com aproximadamente 17.8m, ou seja, cerca de 29% da

largura da seccao.

A fase de injeccdo de calda inicia-se atraves da alteragdo das propriedades do fluido,
que passa a apresentar uma coesdo de 2.5Pa. O escoamento é reinicializado consoante
as novas caracteristicas e o caudal passa a ser determinado através da formulagdo
preconizada para os fluidos de Bingham. OQutra alteragdo diz respeito ao esquema
utilizado para a determinagdo da abertura hidraulica, como ja descrito no inicio deste

capitulo.
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[MPa]
+0.25

0.0 @

ors N pd
0.5 N /
-0.75 /\; @ \<\ /

\

-1.0

-
/
e / )
-1.75
-2.0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 62.4 [m]
(montante) Fissura (jusante)

(1) Peso proprio
@ Peso préprio e pressao hidrostatica

(3) Peso proprio, presséo hidrostatica e pressdo na fissura

Figura 8.16 — Diagramas de tensdes efectivas ao longo do plano da fissura

Considera-se que a injeccdo € realizada a partir da galeria de drenagem, a cerca de 10m
do paramento de montante (Figura 8.15b). Em termos da pressdo de injeccdo, duas
condicionantes devem ser tidas em conta. A primeira diz respeito a pressao final junto
ao paramento de montante, que devera ser superior a pressao hidrostatica, de forma a
expulsar a agua que se encontra no interior da fissura. A segunda condicionante refere-
se ao valor da pressdo em direccdo ao paramento de jusante, que devera ser controlada,
de forma a ndo causar a propagacdo da fissura nesta zona. O valor da pressao de
injeccdo proposto por Javanmardi e Léger (2005) é de 0.86MPa. Este valor parece ser
insuficiente, pois a pressdo obtida a montante é de 0.44MPa. Em contrapartida a
injeccdo ndo causa a propagacao da fissura a jusante. Ao aumentar o valor da presséo de
injeccdo em 25%, para 1.08MPa, a pressdo a montante passa para 0.67MPa, ainda
insuficiente para os fins pretendidos, porém o comprimento da fissura aumenta para
22.3m, 0 que corresponde a 36% da largura da seccdo. Caso a pressao aumente ainda
mais 25% e passe para o valor de 1.29MPa, a pressdo a montante é de 0.89MPa,
portanto acima do valor minimo pretendido, e a fissura passa a apresentar um
comprimento de 40.1m, cerca de 64% da largura da secgéo.
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[MPa]
14

12 /\

@%/ \ \\ \\
NN\

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 62.4 [m]

Fissura

(montante) (jusante)

@ Pressdo de injeccao de 0.86MPa
@ Pressdo de injeccdo de 1.08MPa
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Figura 8.17 — Diagramas de pressdes de injec¢do ao longo do plano da fissura

Para a hipotese intermédia, pressao de injeccdo de 1.08MPa, foi feita a analise do
endurecimento da calda e a avaliagdo do seu efeito em relagdo ao comportamento
estrutural da barragem. Este efeito pode-se verificar a partir da alteragédo das acgoes,
nomeadamente da pressdo hidrostatica. No caso de redugdo do nivel da albufeira, a
presenca da calda pode dar origem a trac¢des junto ao paramento de jusante, devido a
um efeito de cunha. No caso inverso, de aumento do nivel da albufeira para além do
nivel no qual se deu a injeccdo, a barragem pode voltar a fissurar no mesmo local, caso
a calda ndo seja capaz de resistir as trac¢des que ai se vao desenvolver.

A analise da barragem ap0s a presa da calda inicia-se com a interrupc¢do do processo de
injeccdo, ou seja, com a interrupcdo da andlise de escoamento em curso, e
simultaneamente, com a alteracdo do tipo de interacgdo hidromecénica, conforme ja
descrito. Posteriormente sdo definidas as propriedades do material apds endurecimento,
com o objectivo de estabelecer o modelo constitutivo a aplicar. Neste exemplo foi
adoptado um mddulo de elasticidade de 1GPa, um coeficiente de Poisson de 0.2, um
angulo de atrito de 45° e uma resisténcia maxima a trac¢éo e uma coesdo de 1MPa.

Para avaliar a efectividade do tratamento por injeccdo de calda, foi realizada a reducao
completa do nivel da albufeira e o posterior reenchimento, até atingir uma cota cinco
metros acima do nivel do coroamento, de forma a simular um cenario de cheia. Com
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base nos deslocamentos observados no coroamento, registados antes e depois do
tratamento, verifica-se uma alteracdo do comportamento, principalmente quando a
barragem esté sob accao do peso proprio em conjunto com a pressdo hidrostatica. Antes
do tratamento o modelo apresentava, para o cenario de cheia, um deslocamento
horizontal, para jusante, de 5mm. ApOs o tratamento, para a mesma acc¢do, O
deslocamento observado foi reduzido para 4mm.

8.5. Conclusodes

O modelo numérico desenvolvido, com base no Método dos Elementos Discretos,
permite avaliar projectos de injeccdo de calda e as suas consequéncias no
comportamento estrutural das barragens. A implementacdo numeérica é relativamente
simples, pois baseia-se no modelo de escoamento que consta do Capitulo 6. A forma
integrada com que os varios fendmenos séo abordados permite grande flexibilidade para
0 desenvolvimento de novos modelos de junta hidraulica, bem como no
desenvolvimento de novos modelos de interac¢do hidromecanica.

A modelacdo € relativamente sensivel aos principais parametros hidraulicos,
nomeadamente ao valor da abertura hidraulica, pois os caudais sdo calculados através da
lei cubica do escoamento, se bem que modificada para fluidos com comportamento
visco-plastico. Este género de andlise deve basear-se em ensaios preliminares,
especificos para cada obra, ou ser realizado a partir de estudos paramétricos extensos,
como forma de ultrapassar a falta de informagéo fidedigna.
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9. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

9.1. Aplicacdo numérica desenvolvida

No ambito desta tese foi desenvolvido um modelo de elementos discretos para a anélise
estrutural bidimensional de barragens gravidade e dos respectivos macigos de fundacéo.
Com base neste modelo foi elaborada uma aplicagcdo numérica, através da linguagem de
programacdo C++, designada por DEC-DAM. Para além da implementacdo numérica
do modelo, a aplicacéo inclui ferramentas especificas para a introdugdo de dados, como
a geometria do modelo, as ac¢Oes estaticas e dindmicas e as condicdes de fronteira
mecanicas e hidraulicas. Foram também desenvolvidas ferramentas para a escrita dos
resultados, tanto em formato alfanumérico, como gréafico. A interaccdo entre o utilizador
e a aplicacdo estabelece-se através da linha de comando. Para tanto, foi elaborado um
conjunto de palavras-chave e argumentos, os quais séo interpretados pela aplicacdo. As
linhas com os comandos podem ser introduzidas individualmente ou agrupadas num
ficheiro de dados.

Todas estas funcionalidades foram elaboradas especificamente para tratar dos
problemas relacionados com barragens gravidade, especialmente as barragens gravidade
em alvenaria, apesar de a sua aplicacdo também ser valida para as barragens gravidade
em betdo. E dada especial atencdo neste trabalho ao estudo dos cenérios de rotura que se
desenvolvem nas descontinuidades do corpo da barragem e no maci¢o rochoso. Assim,
a aplicacdo permite o estudo da propagacdo de fissuras através de juntas existentes ou
através do meio continuo, com recurso a malhas irregulares, com actualizacdo da
subpressao nestas zonas.

Este tipo de desenvolvimento numérico envolve um grande volume de informagéo e de
operacgdes. Assim sendo, as questbes relacionadas com a programacao tem um peso
importante. Foi necessario recorrer a técnicas de programacao avancgadas, por meio de
classes e objectos, em que as propriedades de encapsulamento desempenham um papel
fundamental. Em termos da constituicdo do modelo foram criadas classes para os
veértices, lados e blocos. Quanto a associacdo de blocos foram criadas as classes dos
contactos e dos subcontactos. Procedimento semelhante foi adoptado para a
implementacdo dos materiais, dos macroblocos, dos reforgos, da malha de escoamento,
entre outros. Para 0 armazenamento dos elementos, foram utilizadas listas e vectores,
conforme o tipo de acesso previsto.

A aplicacdo permite a discretizacdo do modelo em blocos com 3 ou 4 lados. Os blocos
podem ser rigidos ou deformaveis. Neste Gltimo caso, cada bloco corresponde a um
elemento finito paramétrico, cuja determinacdo das tensdes se realiza através de um ou
quatro pontos de Gauss, consoante o numero de vértices do elemento. A associacéo
entre blocos pode ocorrer na forma de macroblocos, semelhante a uma malha de
elementos finitos ou através de estabelecimento de contactos entre blocos, constituindo
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um meio descontinuo. Foi desenvolvida uma solucdo completa para a deteccéo,
actualizacao e eliminacdo de contactos ao longo da andlise. Quanto aos contactos, foram
desenvolvidos seis modelos diferentes, desde o contacto pontual, habitualmente
utilizado em outros desenvolvimentos do género, até ao modelo designado por
“trapezoidal com pontos moveis”. Este ultimo modelo permite a integragdo das forgas
de contacto através de um diagrama trapezoidal de tensBes. Além disto, a aplicacéo
permite a alteracdo deste diagrama com base no modelo constitutivo da junta, e a
integracdo das forcas resultantes de forma estaticamente equivalente. Este ponto é um
contributo importante da tese. A solugdo numerica utilizada corresponde a integracdo da
equacdo de movimento, através do método das diferencas centrais, em associacdo com
as técnicas das massas escaladas e de relaxacdo dinamica.

A andlise dindmica baseia-se na mesma solu¢do numérica da anélise estatica, excepto
no que se refere a utilizacdo das massas escaladas e da relaxacdo dinamica, que é
substituida pela aplicacdo do amortecimento de Rayleigh. Foram elaboradas diversas
ferramentas para a aplicagdo das solicitagbes dinamicas e respectivas condi¢fes de
fronteira. As acc¢des sismicas sdo aplicadas atraves de uma historia de velocidades, tanto
na direccdo transversal como longitudinal, directamente no macico de fundacdo. O
macico de fundacdo pode ser representado através de um modelo rigido ou deformavel.
No caso do macico de fundacdo ser deformavel é necessario recorrer a fronteiras
viscosas. Para a aplicacdo simultanea das componentes de corte e de compressao foi
implementada uma solucéo designada por free-field.

A aplicacdo permite ainda a realizacdo de analises hidromecéanicas. A estrutura de
dados, nomeadamente a malha de escoamento, tem por base a rede de contactos face-
face previamente constituida. Este modelo possibilita a integracdo do calculo hidraulico
e mecanico, 0 que tem vantagens significativas em relacdo aos modelos existentes. O
calculo hidromecanico foi estendido para tratar das questBes relacionadas com a
injeccdo de calda, através do modelo de fluido de Bingham. O modelo desenvolvido
permite, numa mesma analise, efectuar o estudo do escoamento de &gua por uma
fissura, a substituicdo da dgua pela calda por meio da simulacéo do processo de injeccao
e, posteriormente, o endurecimento da calda e a avaliacdo do seu efeito no
comportamento estrutural da barragem. Analises semelhantes foram realizadas por
outros autores, porém, de forma faseada, através de varias analises consecutivas e
utilizando mais do que uma aplicacdo no mesmo problema. O tratamento unificado
deste fendmeno é um aspecto inovador desta tese. Para além disto, a aplicacdo admite
ainda a modelagdo de pregagens e ancoragens que, em conjunto com a injecgdo de
calda, permite avaliar a grande parte das obras de reforco e reparacdo de barragens.

Por fim foram analisadas uma série de barragens reais, das quais trés estdo localizadas
em Portugal, barragem de Guilhofrei, da Lagoa Comprida e da P6voa, uma na india,
barragem de Bhandardara, e uma no Canada. Estes estudos também constituem um
importante contributo para a engenharia de barragens, que permitem demonstrar mais
amplamente as capacidades da aplicacdo desenvolvida.
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9.2. Resumo da tese e conclusdes

Nos anteriores capitulos, foi apresentado um modelo de elementos discretos para o
estudo de barragens gravidade em alvenaria. Este trabalho deu origem a uma aplicagéo
numerica, designada por DEC-DAM, utilizada na analise dos varios casos de aplicacdo
que foram apresentados. Nestas analises, foi possivel avaliar a seguranca estrutural das
barragens perante acgdes estaticas e dindmicas, bem como avaliar as propostas de
reparacao e refor¢o, cumprindo assim os principais objectivos desta tese. Faz-se a seguir
a descricdo dos capitulos e as suas principais conclusdes, ja apresentadas, com mais
detalhe, no final de cada capitulo.

No Capitulo 1 foi posto em evidéncia a importancia das actividades de observacdo de
barragens, devido ao seu elevado risco potencial. Foi feita especial referéncia ao caso
das barragens gravidade em alvenaria que, pela sua especificidade, carecem de
metodologias especificas de anélise, aspecto amplamente discutido nesta tese. Também
foi feita uma breve apresentacédo da tese e da sua organizacao por capitulos, bem como a
sintese das principais contribuic@es originais.

No Capitulo 2 foi feita a revisdo historica do projecto de barragens gravidade, desde o
aparecimento das barragens em alvenaria, passando pelos primeiros projectos, as
principais obras e os incidentes e acidentes mais significativos. Neste contexto, foi
estabelecida a correlacdo entre as fragilidades estruturais caracteristicas deste género de
barragem e os pressupostos de projecto subjacentes. Estes elementos sdo fundamentais
para a compreensdo dos fenémenos em causa, bem como para a avaliagdo qualitativa
das obras de reparacdo e reforco.

Durante os séculos XIX e inicio do seculo XX, as bases cientificas necessarias para o
projecto de barragens foram estabelecidas. Aspectos como a subpressdo, a qualidade da
fundacdo, o comportamento dos materiais a longo prazo, a permeabilidade e as ac¢des
sismicas, sO vieram a ser abordados mais recentemente. A auséncia do sistema de
drenagem, tanto na fundagdo como no corpo da barragem, e a consequente perda de
continuidade estrutural, para além do efeito da subpressdo na estabilidade global da
estrutura, sd&0 0s principais aspectos a ter em conta. As barragens gravidade
permanecem como um tema de interesse relevante para a area de Engenharia de
Barragens, pois assiste-se a uma tendéncia para utilizacdo do betdo compactado por
cilindro (BCC), que recorre quase sempre ao uso de perfis gravidade, com custos de
construcdo inferiores aos do betdo moldado.

Na primeira parte do Capitulo 3, foram abordadas as questdes regulamentares. Foi
realizada uma comparacdo entre o regulamento portugués e os trés principais
regulamentos americanos, que incidiu sobre os aspectos que podem ser aplicados as
barragens gravidade em alvenaria. Estes regulamentos foram elaborados
fundamentalmente para barragens em betdo, pelo que todos os topicos relacionados com
0 comportamento do material, como a sua capacidade resistente, exigem alguma
adaptacéo para o caso das barragens em alvenaria.
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A segunda parte do Capitulo 3 apresenta uma aplicacdo para a analise plana de
barragens gravidade, por meio do equilibrio estatico da seccdo, com vista a avaliacdo
dos mecanismos de deslizamento e derrubamento. Esta ferramenta permite uma
avaliacdo expedita das condigcOes de segurancga da estrutura, determinando as acgoes, as
combinagdes de ac¢des e 0s mecanismos de rotura mais condicionantes. Esta aplicagio
permite ainda efectuar analises paramétricas, que sdo fundamentais para avaliacdo de
estruturas existentes, em que o conhecimento em relacdo as propriedades dos materiais
é limitado. Como exemplo de aplicacdo, foram realizadas as analises dos perfis
historicos de Sazilly, Delocre e Rankine, cujos modelos estruturais serviram de
referéncia para diversos projectos desenvolvidos no inicio do século XX. A maioria das
barragens concebidas nesta época, ndo cumpre 0s critérios de seguranca preconizados
pelos regulamentos modernos, devido ao efeito da subpressdo. Tem sido este o principal
motivo das obras de reforco de barragens gravidade em alvenaria.

Na ultima parte do Capitulo 3 foi estabelecido um conjunto de procedimentos
especificos para a analise estrutural de barragens gravidade em alvenaria. Foram
definidas as accdes, as combinacdes de acc¢bes, 0s mecanismos de rotura e 0s critérios
de avaliacdo que devem ser aplicados as barragens gravidade em alvenaria. Foram ainda
definidas as principais propriedades dos materiais e 0s valores propostos para as
analises estruturais através do Método dos Elementos Discretos. Por fim, foi proposto
um procedimento de analise, onde foi definida a ordem de aplicacdo das acc¢des, tendo
em conta o efeito do seu acoplamento, com o objectivo de estudar o comportamento
ndo-linear das barragens gravidade em alvenaria. Para as andlises ndo lineares,
principalmente nas andlises a rotura, a ordem de aplicacdo das ac¢des deve ser feita de
forma criteriosa, pois tem influéncia nos resultados.

No Capitulo 4 foi feita uma descricdo pormenorizada do modelo de elementos discretos
proposto, nomeadamente 0s aspectos relacionados com a analise estatica. O modelo
admite blocos triangulares ou quadrangulares, rigidos ou deformaveis, que podem
associar-se na forma de uma malha de elementos finitos convencional ou constituir um
meio descontinuo. Nesta segunda hipotese, a conexdo entre os blocos realiza-se por
meio de contactos do tipo face-face, cuja implementacdo numérica se concretiza através
de um par de subcontactos. Este par de subcontactos permite que a integragédo das forgas
de contacto possa se realizar a partir de um diagrama trapezoidal de tensdes, cuja forma
final depende do respectivo modelo constitutivo. Este modelo de contacto € melhor que
0 esquema do tipo pontual, habitualmente utilizado em outros modelos de elementos
discretos. Os contactos sdo criados no primeiro ciclo de célculo e sdo actualizados
consoante 0 movimento relativo dos blocos. Foram ainda tratadas neste capitulo, todas
as questdes numéricas relacionadas com Método dos Elementos Discretos,
nomeadamente a determinacgdo do passo de célculo, das massas escaladas, da relaxagdo
dindmica e da integracdo da equagdo de movimento.

Como exemplo de aplicacdo do Capitulo 4, foi realizada a analise da Barragem de
Guilhofrei (H=39m). Trata-se de uma barragem gravidade em alvenaria, localizada no
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distrito de Braga, cuja construcdo data de 1938. A Barragem de Guilhofrei, dentre as
barragens em alvenaria localizadas em Portugal, é talvez aquela que apresenta a
concepcdo mais moderna, possuindo uma galeria geral de drenagem e o respectivo
sistema, e juntas verticais de contraccdo. Foram efectuadas andlises do estado de tenséo
do material e dos cenéarios de deslizamento e de derrubamento, para os quais a barragem
apresentou um comportamento adequado.

A aplicacdo numeérica desenvolvida cumpre os objectivos propostos, pois permite a
analise dos principais mecanismos de rotura associados as barragens gravidade em
alvenaria. As solucdes adoptadas foram desenvolvidas tendo em vista a sua aplicacéo a
este género de estrutura. Estas ferramentas especificas referem-se a entrada dos dados e
accOes, a producdo e recolha dos resultados e a outras questdes relacionadas com a
modelacao.

No Capitulo 5 foi descrito o modelo adoptado para a anélise sismica de barragens
gravidade em alvenaria. Neste tipo de analise € fundamental seleccionar as condicGes de
apoio de acordo com o método de aplicacdo da accdo sismica. Foram apresentados trés
procedimentos para a elaboracdo da analise sismica de barragens gravidade. Para o
cenario de deslizamento pela fundacdo, o procedimento mais desfavoravel é o modelo
com fundacao rigida. Este resultado € consistente com outras analises desenvolvidas no
ambito desta tese. A utilizacdo do free-field é importante pois permite a aplicacdo
simultanea, em fundacdes deforméaveis, das duas componentes do sismo, longitudinal e
transversal. O valor final do deslizamento, mesmo para sismos de caracteristicas
idénticas, apresenta uma grande variabilidade, sendo por isso necessario que se proceda
a um numero alargado de analises, tal como esta previsto na regulamentacéo.

Todos os outros aspectos numéricos relativos ao comportamento dindmico também
foram tratados neste capitulo, como a determinacéo das frequéncias proprias e modos de
vibragdo, a aplicacdo da pressdo hidromecénica e do amortecimento de Rayleigh. Em
relacdo ao amortecimento de Rayleigh, a diferenca relativa entre os resultados dos trés
tipos de amortecimento (apenas com a componente proporcional a massa, apenas com a
componente proporcional a rigidez e com ambas as componentes), parece ser pequena,
da mesma ordem de grandeza das diferencas que se obtém com a utilizagcdo de
diferentes sismos com uma mesma aceleragéo de pico.

Como exemplo de aplicagdo, foi feita a analise da Barragem da Lagoa Comprida
(H=28m), localizada no distrito da Guarda, cujo Gltimo alteamento ocorreu em 1967.
Foram aplicados cinco sismos, tendo em conta todas as combinagfes possiveis, para 0s
varios tipos de fronteira e de amortecimento. Por fim, foi feita a analise de estabilidade
do bloco de betdo com 3m de altura, localizado sobre o coroamento da Barragem da
Lagoa Comprida, que teve como origem a ultima obra de alteamento da estrutura.

No Capitulo 6 foi tratado o tema do escoamento em meios descontinuos. O modelo de
dados hidraulico desenvolvido sobrepde-se ao modelo de dados mecanico, e baseia-se
na rede de contactos face-face ja determinada. Este aspecto traz vantagens a nivel da
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constituicdo do modelo, mas também em relacdo a aplicacdo das forcas resultantes do
escoamento, pois 0s nos hidraulicos coincidem com os subcontactos. Habitualmente, o
modelo de escoamento é desenvolvimento apos a implementacdo mecanica, pelo que a
interactividade entre o modelo de dados do calculo mecénico e do calculo hidraulico
ndo é tdo perfeita. O modelo de dados atende de forma adequada a modelacdo das
cortinas de impermeabilizacdo e de drenagem. Outro aspecto importante é a capacidade
de considerar o acoplamento hidromecénico completo, pois os resultados obtidos
demonstram que, por vezes, os métodos simplificados podem subestimar o valor da
subpressao total.

Foram ainda estabelecidos critérios especificos para a modelacdo do comportamento
hidromecéanico de barragens gravidade em alvenaria. Todos os aspectos numéricos
foram descritos em pormenor, nomeadamente a construgdo da malha de escoamento, a
interaccdo do ciclo hidrdulico com o ciclo mecénico e a estabilidade numérica do
modelo. O exemplo de aplicacdo apresentado corresponde ao caso da Barragem da
Povoa. Trata-se de uma barragem gravidade em alvenaria, com 28.5m de altura,
localizada no distrito de Portalegre. Foi feita a avaliagdo do projecto de reabilitacdo da
barragem, que aguarda obras, de forma a reduzir o volume de agua infiltrada pelo
sistema barragem-fundacéo.

No Capitulo 7 foi abordado o problema da aplicacdo de ancoragens em barragens
gravidade, com o objectivo de as refor¢ar em termos estruturais. As ancoragens passivas
foram estudadas com maior énfase, nomeadamente as questdes relacionadas com a sua
modelacdo numérica, no ambito do modelo de elementos discretos desenvolvido. Foram
ainda tratadas outras questdes numéricas, como a reducdo do passo de calculo devido a
aplicacdo das ancoragens. Foram apresentados dois casos de aplica¢do. O primeiro caso
foi o de uma pequena barragem (H=2.9m) localizada no Canada, cuja estabilidade
global foi reforcada através da aplicacdo de ancoragens passivas. O segundo caso
apresentado, foi da barragem indiana de Bhandardara, construida em 1926, com altura
maxima de 82.29m. Em 1969, esta barragem sofreu um processo de fissuracdo extenso,
cujas causas foram investigadas neste estudo. Foi ainda realizada a avaliagdo do
projecto de reparacdo e reforco. Entre as obras emergenciais levadas a cabo,
encontravam-se a aplicacdo de ancoragens activas e o reforgo localizado da estrutura
COM ancoragens passivas.

No Capitulo 8 foi apresentado o modelo utilizado para a analise do processo de injeccéao
de calda em descontinuidades. O modelo desenvolvido permite avaliar projectos de
injeccdo de calda e as suas consequéncias no comportamento estrutural das barragens. A
implementacdo numérica é relativamente simples, pois baseia-se no modelo de
escoamento, adaptado para o caso dos fluidos visco-plasticos. A forma integrada com
que os vérios fendmenos sdo abordados permite grande flexibilidade para o
desenvolvimento de novos modelos de junta hidraulica, bem como no desenvolvimento
de novos modelos de interac¢do hidromecénica. A modelagdo e relativamente sensivel
aos principais parametros hidraulicos, nomeadamente ao valor da abertura hidraulica.
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Este género de analise deve basear-se em ensaios preliminares, especificos para cada
obra, ou serem realizados a partir de estudos paramétricos extensos, como forma de
ultrapassar a falta de informacéo fidedigna. O caso de aplicacéo, retirado da literatura,
corresponde a uma barragem gravidade, com 90m de altura, que apresenta uma fissura
horizontal a 10m da base. Foi realizada a analise da infiltracdo de agua pela fissura, o
tratamento da fissura através da injeccdo de calda e a reconstituicdo da integridade
estrutural da barragem, ap6s o endurecimento da calda.

Ao longo dos capitulos, foram ainda apresentados outros casos de aplicacédo e validacao,
bem como outros desenvolvimentos secundarios, ndo mencionados nesta breve
descricdo, e que refor¢cam o interesse do trabalho desenvolvido.

9.3. Desenvolvimentos futuros

Os regulamentos existentes nos varios paises sdo uma excelente fonte de informacéo
para o estudo de barragens, principalmente quanto aos aspectos estruturais. Estes
regulamentos partilham uma matriz comum, com origem em organismos internacionais,
porém apresentam caracteristicas proprias que sao fruto da experiéncia local de cada
pais. Nesta tese, foi feita uma analise comparativa entre o regulamento portugués e as
normas americanas, porém interessa alargar esse estudo para outros paises.
Nomeadamente em relacdo a paises europeus onde também existem barragens
gravidade em alvenaria. Os principais aspectos a abordar deverdo ser os relacionados
com 0s mecanismos globais de rotura, nomeadamente o deslizamento e o derrubamento.

Foi proposto, nesta tese, um conjunto de critérios de avaliacdo de barragens gravidade
em alvenaria que incluiu uma metodologia para analises ndo lineares, quando esta em
causa 0 estudo de mecanismos de rotura. Entretanto, é importante aprofundar este
trabalho, principalmente no que diz respeito aos critérios de rotura do material, para 0s
quais os regulamentos existentes apresentam maiores caréncias. Para além dos critérios
de avaliagdo, este trabalho deverd incluir a determinagéo das acgdes, das combinagdes
de accdes e dos mecanismos de rotura adequados para as barragens de gravidade em
alvenaria. Para tanto, devera proceder-se a uma pesquisa bibliografica alargada sobre
barragens em alvenaria, nomeadamente quantos as anélises efectuadas, aos critérios de
avaliacdo e as obras de reparacao e reforgco preconizadas.

As barragens gravidade sdo normalmente analisadas através de modelos planos, que
representam o bloco localizado no fundo do vale, por ser aquele que, quase sempre,
apresenta a maior altura. Esta implicito neste procedimento, o desprezo pelo efeito
global da estrutura, que s6 é possivel avaliar, na sua plenitude, através de modelos
tridimensionais. Em muitos casos, é justificvel a utilizacdo de modelos planos, porém é
fundamental perceber quais as limitacGes e consequéncias deste procedimento. Nos
casos em que a barragem se encontra implantada num vale de encostas com alguma
inclinacdo, o bloco do fundo do vale podera ndo ser o mais condicionante, pois poderdo
existir blocos que estejam sujeitos a um momento torsor, funcdo da variagao brusca da

247



Capitulo 9
Conclusoes e desenvolvimentos futuros

altura dos blocos adjacentes. Nestes casos, verifica-se uma distribuicdo complexa de
esforcos entre blocos, que ndo pode ser desprezada. Ocorre algo semelhante nos casos
em que a barragem, em planta, apresenta alguma curvatura. Nestas condigdes,
desenvolve-se um efeito de arco na estrutura, em beneficio da sua seguranca estrutural,
que nado deve ser desprezado. Em ambos o0s casos, é Gtil desenvolver métodos de analise
que possam ser aplicados aos modelos planos e assim estender a sua utilizagdo para
além do que tem sido habitual. Isto pode ser obtido através de um processo iterativo,
onde vaérias seccOes representativas da barragem sdo analisadas em paralelo, ou através
da aplicacdo directa, numa das seccdes, de forcas ou deslocamentos que representem a
accao dos blocos adjacentes.

Os métodos de analise expeditos permitem uma avaliacdo preliminar da seguranca
estrutural da barragem. Os resultados obtidos s&o normalmente conservadores, mas, em
contrapartida, 0s recursos necessarios sao reduzidos, tanto para a modelagéo, como para
a sua interpretacdo. Estas ferramentas sdo muito Gteis, principalmente numa fase inicial
do estudo, em que o conhecimento a respeito da barragem se restringe, muitas vezes, a
sua geometria. Nesta tese, foi desenvolvida uma ferramenta com estas caracteristicas,
que merece ser divulgada e colocada a disposicao dos profissionais da industria. Com
este objectivo, é necessario desenvolver uma versdo de utilizacdo mais intuitiva,
reforcando a informacéo disponivel quanto a sua utilizacdo, inclusive adicionando mais
casos de validacéo e aplicagéo.

O modelo de elementos discretos apresentado foi implementado através da linguagem
de programacdo C++. As principais entidades, como os vértices, blocos, macroblocos,
contactos, entre outros, correspondem a classes, cujas incidéncias sdo armazenadas em
estruturas apropriadas, como listas e vectores. Enquanto os blocos estdo organizados
numa lista propria, os vértices estdo armazenados numa lista que pertence ao bloco que
Ihe dizem respeito. Nestas condicGes, para se ter acesso a todos vértices, € necessario
percorrer os blocos. Uma melhoria, cuja implementacdo é relativamente simples, mas
que podera significar um ganho de performance significativo, € a criacdo de uma lista
geral de vértices, caso em que a lista de vértices de cada bloco seré substituida por uma
lista de apontadores de vértices.

O macrobloco é uma associacdo de blocos, semelhante a uma malha de elementos
finitos, onde ndo ha lugar a forcas de contacto. A estrutura de dados desenvolvida
permite apenas associar vértices de blocos diferentes, que passam a formar um
macroponto. Um dos pontos que formam o macroponto é seleccionado para concentrar
todas as forgas e massas, e passa a ser identificado como um ponto master. Assim, 0s
calculos passam a incidir apenas sobre este ponto. Em relagdo a esta estrutura inicial, é
possivel melhorar a organizacdo do modelo de dados, caso os célculos passem a incidir
directamente no macroponto, que passa a assumir uma estrutura de vértice autbnoma.
Outra melhoria a realizar, corresponde a permitir a criacdo de macroblocos sem que haja
a necessidade que os vertices sejam coincidentes, permitindo que a relagdo passe a
realizar-se, igualmente, entre vértices e lados.
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Nos modelos descontinuos, 0s contactos entre os blocos tem um papel fundamental. Em
termos conceptuais, o contacto pode passar pela fase de deteccdo, verificacao,
actualizacdo e eliminacdo. Os critérios geométricos, que regulam a proximidade dos
blocos, séo preponderantes ao longo destas fases. Porém, ndo menos importantes, sdo 0s
critérios relacionados com o modelo constitutivo. No modelo desenvolvido, estas
operacOes estdo individualizadas, autébnomas e estanques, o que possibilita que
alteracdes possam ser introduzidas de forma simplificada. Uma questdo que merece
maior desenvolvimento ¢é a possibilidade de aplicacdo de outros modelos constitutivos,
incluindo outros critérios de fracturacdo. O modelo constitutivo em utilizacdo baseia-se
no modelo de Mohr-Coulomb, porém, a partida, ndo existem restricbes que impecam o
desenvolvimento de outros modelos, inclusive para que possa existir mais do que um
modelo activo em simultaneo, durante a mesma analise.

Ainda em relacdo aos contactos, o0 modelo desenvolvido nesta tese, apenas admite
contactos do tipo face-face. Estes contactos, ao longo da analise, podem degenerar em
contactos do tipo vértice-face. Este procedimento é suficiente para os problemas que
aqui sdo abordados, no estudo dos mecanismos de rotura de barragens gravidade. De
forma a ampliar o campo de aplicacdo do modelo, para outras areas da engenharia,
nomeadamente as que envolvam analises fortemente ndo lineares no ambito da hipbtese
dos grandes deslocamentos, € necessario desenvolver outros tipos de contacto, como 0s
contactos do tipo vertice-face e vértice-vertice, bem como garantir a transicdes entre
estes Varios tipos de contacto. O modelo j& desenvolvido, pela sua grande flexibilidade,
permite a implantacéo dos novos tipos de forma natural, tanto pela estrutura de dados ja
disponivel, como pelas ferramentas existentes para fins de deteccdo e actualizacdo de
contactos.

Na analise estatica, a convergéncia do modelo é obtida a custa de um processo de
relaxacdo dindmica. Em cada passo, é aplicado o amortecimento critico, a partir do
coeficiente de amortecimento proporcional a massa, actualizado com base no
comportamento dindmico da estrutura. Na anélise dindmica, o amortecimento é aplicado
em funcdo do coeficiente de amortecimento critico predefinido, que normalmente é de
5%, centrado na frequéncia dominante da estrutura. Neste caso, 0 amortecimento de
Rayleigh, pode apresentar as duas componentes, ou seja, a componente proporcional a
massa e a componente proporcional a rigidez. Quando exequivel, parece ser logico
utilizar a componente proporcional a rigidez, principalmente para ac¢des nao lineares,
pois existe uma tendéncia para reducdo da rigidez ao longo da anélise e,
consequentemente, uma redugdo do amortecimento. Com base nas anélises efectuadas,
ndo é possivel determinar qual a hipdtese que induz maior amortecimento no modelo: a
que apresenta apenas a componente proporcional & massa, a que apresenta a
componente proporcional a massa em conjunto com a componente proporcional a
rigidez, ou a hipdtese que apenas considera o amortecimento proporcional a rigidez. A
resposta do modelo parece ser funcdo das suas frequéncias proprias, ou seja, da
geometria, das propriedades do material e das condicGes de fronteira, e da magnitude da
accdo. Este é um tema que merece maior desenvolvimento, nomeadamente a hipotese
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do amortecimento ser centrado na frequéncia dominante no modelo, actualizada em
cada passo através do quociente de Rayleigh, a semelhanca do que ocorre com a
relaxacéo dinamica.

Em relacdo a analise hidromecénica, o0 modelo apresentado baseia-se na lei cubica do
escoamento, pelo que ¢é fortemente dependente da abertura hidraulica. Em analises com
acoplamento hidromecéanico, a abertura hidraulica é funcdo da abertura mecéanica. Apos
a aplicacdo da pressdo hidrostatica no paramento de montante da barragem, é natural
que se verifique o aparecimento de trac¢des no macico de fundacdo, a montante da
barragem, o que faz aumentar consideravelmente a permeabilidade nesta zona. Como
neste caso o estado de tensdo é funcdo das condicBes de fronteira nesta zona, é
importante investigar com mais detalhe, até que medida este modelo é aceitavel. O
mesmo pode ser referido em relacéo a fronteira hidraulica do macico de funda¢do. Uma
primeira hipotese é impor fronteiras impermeaveis, pelo que o fluido entra pelo plano de
fundacdo a montante da barragem e sai pelo plano de fundacéo a jusante. Outra hipdtese
¢ adoptar fronteiras permeaveis. Nestas condi¢cGes o caudal cresce substancialmente e
altera o diagrama de subpressdo na zona de contacto barragem-fundacéo.
Provavelmente, a realidade devera situar-se entre as duas hipoteses anteriores, sendo util
definir critérios mais consistentes nesta matéria.

A modelacdo numérica das ancoragens passivas foi um tema tratado com algum
pormenor, bem como os fundamentos que permitem uma compreensdo razoavel do seu
comportamento estrutural. Um aspecto a melhorar diz respeito a sua modelacao quando
esta atravessa mais do que uma descontinuidade. No estado actual de desenvolvimento,
€ necessario introduzir tantas ancoragens quanto o nimero de descontinuidades. Sendo
assim, é util melhorar o processo de introducdo dos dados, para que a sua modelacédo
pelas véarias descontinuidades seja realizada de forma automatica, em funcdo do
comprimento Gtil estipulado. As ancoragens activas foram tratadas de forma superficial.
Foi sugerido que a sua modelacdo fosse realizada atraves de uma forca aplicada com a
direccdo equivalente a orientacdo da ancoragem. Ha todo o interesse em elaborar um
modelo mais sofisticado que tenha em conta a aderéncia do cabo ao longo da barragem
€ 0 Seu comportamento ao corte.

A injeccdo de calda é um tema que suscita interesse pela sua grande aplicabilidade. De
facto, o tratamento por injeccdo com calda € talvez o item mais vulgar nos projectos de
reparacao e reforco de barragens e fundac6es. O desenvolvimento dos equipamentos de
injeccdo tem vindo a permitir o registo quase em continuo dos parametros de injeccao,
nomeadamente da pressdo e do volume de injeccdo. E til, para o desenvolvimento do
modelo, uma melhor compreensdo das técnicas de injeccdo, dos materiais utilizados e
dos relatorios de injeccdo, referentes aos casos de estudo disponiveis na literatura. A
elaboracdo de novos modelos para determinacdo da abertura hidraulica e dos efeitos
mecanicos, durante a injecgdo e ap0s 0 endurecimento, parece ser um tema relevante.

O desenvolvimento do modelo de elementos discretos, que consta desta tese, apresenta
um grande potencial de desenvolvimento, sendo importante compreender as suas

250



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

limitacGes e restricBes, de forma a ampliar as suas potencialidades e o seu campo de
aplicacdo. Uma questdo importante € a sua validacdo e aplicacdo a casos reais, como a
unica forma de garantir a sua robustez e o aperfeicoamento das ferramentas de
modelag&o, analise e obtencdo de resultados. Um desenvolvimento natural, a partir da
experiéncia acumulada, é a criagdo de uma ferramenta que permita a analise de modelos
tridimensionais, pois as aplicagcdes comerciais existentes no mercado ndo comtemplam a
grande parte dos desenvolvimentos apresentados, especificos para barragens. Devido a
complexidade e ao grande volume de actividades que envolve um projecto do género,
este trabalho devera ser progressivo, partindo de um modelo continuo e elastico, em
elementos finitos, até a producdo de um modelo em elementos discretos, capaz de
realizar analises ndo lineares.
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Anexo 1. Algumas implementacfes numéricas adicionais

Amortecimento de Rayleigh

Para a analise dindmica foi adoptado o amortecimento de Rayleigh (Anexo 1). Esta
formulacdo apresenta duas componentes, uma proporcional & massa (o) e outra
proporcional a rigidez (B ):

c=am+pk (A11)

Amortecimento;
Coeficiente de amortecimento viscoso proporcional & massa;

Coeficiente de amortecimento viscoso proporcional a rigidez;

~ ™Q O

Rigidez.

Como o amortecimento critico para uma dada frequéncia o € igual a,

C., =2mm (A1.2)
Cer  Amortecimento critico;
m Massa;
0]

Frequéncia angular.
Assim o coeficiente de amortecimento relativo & é dado por:
c 1
E=—= _(E + Bw) (A1.3)
cr 2 [

Em que,

a = 2w = 4nEf (AL4)

g2 15 (AL5)
o =nf

£ Coeficiente de amortecimento relativo;

f Frequéncia.
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Figura A1.1 — Amortecimento de Rayleigh

Valores e vectores proprios

O comportamento dinamico das estruturas pode ser avaliado a partir das suas
frequéncias e modos de vibracdo proprios, caracteristicas que dependem apenas da
distribuicdo da massa, rigidez e condicbes de apoio. Segundo os modos de vibracao, a
estrutura oscila harmonicamente de acordo as Equacdes (A1.6) e (A1.7) (Chopra 1995).
Tendo em conta que a resposta em oscilagdo livre e sem amortecimento é dada pela
Equacdo (A1.8), o problema da determinagdo das frequéncias e modos de vibragdo
reduz-se a resolucdo das Equacdes (A1.9), (A1.10) e (Al.11), pois a solugéo trivial
corresponde ao caso da estrutura Se encontrar em repouso.

u(t)=a, (t)o,
q, (t)= A, cos(w,t)+B,sen(m,t)
Ml +Ku=0

[-o2M¢, + K¢, |q, (t)=0

Ko, =A1,Mo,

A, =0

b Vector préprio;
Ay Valor proprio;

M  Matriz de massa;
K Matriz de rigidez;
u Deslocamento;

U  Aceleracio.
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Entre os varios métodos disponiveis (Bathe e Wilson 1976), foi implementado o método
da iteracédo vectorial inversa que se baseia na solucdo iterativa da relacdo representada
pela Equacdo (A1.10). Este método permite a determinacdo da primeira frequéncia e
modo de vibragéo proprios. A partir de um vector inicial x,, primeira aproximagdo ao
modo de vibragdo pretendido, determina-se y, (A1.12) e assim consecutivamente
através das Equaces (A1.13), (A1.14), (A1.15), (A1.16) e (AL1.17).

Al.12

Y= MX1 ( )
~ Al.13
KXk+1 =Yy ( )
~ ~ Al.14
Y = MXk+1 ( )
64D _ R Vi (A1.15)

i;’+lyk+l
Y = T ylfl 172 (A1.16)
(Xk+lyk+l)
Wl) _Mk)‘ (A1.17)
<tol

}\ng-#l)

Para a determinagdo de X, .,, na Equagéo (A1.13), foi aplicado o Método de Choleski. A
Equacdo (AL1.15) corresponde ao quociente de Rayleigh que é utilizado como uma
aproximacdo a frequéncia propria. A Equacdo (A1.16) representa a normalizagdo de
Y., e€m relacdo a matriz de massa e a Equagdo (A1.17) é utilizada como critério de
aproximacéo ao valor pretendido. O valor de tol devera ser seleccionado de acordo com
a precisao pretendida, assim para uma precisao de 2s digitos, tol devera ser na ordem de
10%, O valor por defeito é de 0.01.

Para a determinacdo de outras frequéncias préprias e modos de vibragdo, foi
implementado o método de ortogonalizacdo de Gram-Schmidt. O objectivo é, em cada
passo, além de ortogonalizar o vector em relagdo a matriz de massa, ortogonalizar o
vector em relacdo aos modos de vibragdo ja determinados, 0 que impede que a
convergéncia se fagca para um dos modos anteriores. O procedimento numerico é
implementado através das Equacdes (A1.18) e (A1.19).

% =% -y GED
i=1

o, = 6TMX, (A1.19)
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A solucdo tem por base a estrutura de dados do elemento macrobloco. E necessério criar
0 macrobloco a partir dos blocos da barragem, oportunidade na qual séo identificados o0s
macropontos e é com base nestes pontos que ¢ estabelecida a matriz de rigidez global e
matriz de massa global.

A Figura Al.2 representa a sec¢do de uma barragem gravidade com cerca de 90m de
altura, cujas propriedades constam da mesma figura, bem como os primeiros 4 modos
de vibracdo. Na Tabela Al.1 encontram-se as respectivas frequéncias proprias para a
barragem encastrada, sem (SMA) e com (CMA) massas associadas. Para fins de
validacdo, consta da mesma tabela a solugéo obtida através da aplicacdo SAP2000.

0m

70 m

Propriedades:

Pho =1.0t/m

Pyt = 2.3t/ m°
E =28GPa
v=0.2

K, =1.0GPa/m
K, =0.3GPa/m

Modo de vibracdo 3

Figura A1.2 — Modos de vibragédo

Modo de vibracédo 4

Tabela Al.1 - Frequéncias prdprias [1/s], barragem encastrada

Freq.n® | DEC-DAM (SMA) | SAP2000 (SMA) | DEC-DAM (CMA) | SAP2000 (CMA)
1 45 4.4 36 36
2 11.0 10.8 9.0 8.9
3 12.1 12.0 12.0 11.8
4 195 193 15.6 15.4
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O exemplo apresentado corresponde ao caso da barragem se encontrar encastrada na
fundacdo, o que leva a obtencdo de frequéncias mais elevadas. Um método expedito
para ter em conta a deformabilidade da junta de contacto barragem-fundacéo, é
adicionar aos graus de liberdade da base da barragem a parcela devida a rigidez normal
e tangencial da junta. Utiliza-se a estrutura numérica do contacto lado-lado para a
determinacdo das componentes, vertical e horizontal, associadas ao lado de contacto de
cada bloco da base. Também a determinacéo desta rigidez é de certa forma simplificada
pois herda o desenvolvimento ja efectuado para a determinacdo do passo de célculo,
assim,

kii = kii + Z I-m (kn,m + ks,m) (A1.20)

Ki Elemento ii da matriz de rigidez global;
L, Comprimento do lado m;

Rigidez normal do lado m;

Rigidez tangencial do lado m.

Para as propriedades de junta que constam da Figura Al1.2, foram determinadas as novas
frequéncias proprias, sem e com massas associadas (Tabela Al.2), sendo os modos de
vibracédo semelhantes aos apresentados para 0 modelo com a barragem encastrada.

Tabela A1.2 — Frequéncias proprias [1/s], contacto barragem-fundacdo deforméavel

Freq.n®° | DEC-DAM (SMA) | DEC-DAM (CMA)
1 3.4 2.8
2 9.0 8.4
3 9.8 8.7
4 18.0 14.7

Outra estratégia para a determinacdo das frequéncias proprias da barragem corresponde
a utilizacdo de um modelo com maci¢o de fundagdo. Neste caso os resultados sdo
influenciados pela deformabilidade do plano de fundagéo e do préprio macico. Nestes
modelos, adopta-se frequentemente a hipdtese do maci¢o sem massa, de outro modo as
frequéncias dependem da dimensdo do modelo numérico do maci¢o. Quando o
programa ndo permite tomar a densidade nula, normalmente reduz-se a densidade do
material que constitui 0 maci¢o de fundacdo. Nas analises desenvolvidas no ambito
desta tese foi utilizado um factor de reducdo de 10° sem se ter verificado a ocorréncia
de qualquer inconsisténcia numérica. Para o exemplo cujos resultados iniciais sdo
apresentados na Tabela Al.2, as frequéncias passam a assumir os valores 2.7, 5.2, 7.2 e
13.6 [1/s].
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Uma forma de validar os resultados, pelo menos quanto a determinacdo da frequéncia
fundamental, é medir a frequéncia directamente na estrutura sob accdo de uma
solicitacdo dindmica que excite este primeiro modo de vibragdo. Como o primeiro modo
horizontal das barragens gravidade corresponde ao movimento em consola na direc¢ao
montante-jusante, basta impor uma aceleracdo horizontal durante um periodo de tempo
suficiente para induzir um movimento oscilatério, apds o qual a aceleracdo pode ser
retirada. Esta operacdo deve ser realizada na auséncia de amortecimento, pelo que o
movimento oscilatdrio se ira prolongar indefinidamente. Para se obter uma aproximacao
do valor da frequéncia fundamental da barragem, deve-se contabilizar os ciclos durante
um periodo de tempo.

Os procedimentos descritos para a determinacdo das frequéncias proprias e modos de
vibracdo podem ser utilizados em associacdo, e assim consegue-se avaliar o peso dos
parametros envolvidos e a correcgdo dos resultados.
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Anexo 2. Exemplos complementares de validacao e aplicacao

Andlise estatica

Este exemplo de validacdo baseia-se num ensaio com modelo fisico de uma barragem
gravidade (Costa et al. 1993), para o cenério de rotura por deslizamento ao longo da
fundacdo. O ensaio foi acompanhado pelo desenvolvimento de um modelo analitico.

O modelo fisico, produzido a escala 1/100, com a geometria da barragem gravidade de
Corgas (Figura 2.1), apresenta duas descontinuidades. A primeira descontinuidade é
horizontal e desenvolve-se a uma profundidade de 5m. A segunda descontinuidade
apresenta uma inclinacdo de aproximadamente 18°, que comeca no fim da
descontinuidade horizontal e acaba na superficie do terreno. Ambas as descontinuidades
representam familias de juntas existentes no macico de fundacdo e formam uma
superficie de menor resisténcia.

Foram efectuados trés ensaios. O primeiro ensaio (E;) representa uma situacao de carga
em que pressdo hidrostatica é aplicada de forma crescente, até alcancar a rotura do
modelo. Este procedimento visa simular uma sobreelevacdo excepcional do nivel de
agua, acima da cota do coroamento. O ensaio E; ndo apresenta subpressdo, numa
hipdtese de que a drenagem, da fundacdo sob a barragem, € total. O segundo ensaio
(E2), é semelhante ao ensaio E;, porém a subpressdo é considerada através de um
diagrama triangular, constante ao longo do ensaio, e equivalente a situacdo em que o
nivel da albufeira corresponde a cota do coroamento. O terceiro ensaio (E3) €
semelhante ao ensaio E,, porém a subpressdo ja ndo é constante, variando de acordo
com o nivel da albufeira. Neste caso, considera-se que a subida da &gua é lenta, de
forma que se estabelece a subpressao correspondente.

Através da aplicacdo numérica desenvolvida (DEC-DAM) foi elaborado um modelo
para cada um dos ensaios (E;, E; e Es). Estes modelos partilham caracteristicas
idénticas, excepto quanto a aplicacdo das accdes. As analises decorrem no ambito dos
grandes deslocamentos. Os contactos iniciais, do tipo face-face, podem degenerar em
contactos do tipo vértice-face, consoante 0 mecanismo de rotura. Em termos numeéricos,
a solucdo recorre as massas escaladas, tendo por base o passo de célculo minimo, e ao
amortecimento global servo assistido. O modelo é constituido por nove blocos rigidos,
sendo seis blocos referentes a fundacdo e trés blocos referentes a barragem. Os blocos
na fundacdo estdo fixos, ndo sendo permitido qualquer deslocamento, horizontal ou
vertical.
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er

[o0]

[Te]

]

—

<

[Te]

Junta

o Junta inclinada (18°)
v horizontal

55 18.5 5.0 15.0 25.0

Figura A2.1 — Geometria do modelo com as caracteristicas da Barragem de Corgas (dimensdes
em [m], para um modelo fisico a escala 1/100)

Os resultados obtidos foram comparados com os determinados através do modelo
analitico e do modelo fisico (Costa et al. 1993). O modelo analitico foi desenvolvido
com base num estado de equilibrio limite, conforme representado na Figura 2.2. Em
cada ensaio, o resultado que é determinado através do modelo analitico corresponde ao
nivel de referéncia que antecede a rotura. Para o modelo fisico, o resultado corresponde
ao nivel da agua para o qual ocorre o primeiro deslizamento, sendo o incremento do
nivel da 4gua de 1.5m para o0 ensaio E; e de 1.0m para os ensaios E, e E3. Para a
aplicacdo desenvolvida, o resultado é equivalente ao nivel da dgua para o qual ocorre a
rotura, sendo o incremento de 0.1m, igual para todos os ensaios.

:

F

N =

¢ TSN

Ra Re

(tang)’[ -R,, tan B+ (tan g)[ R, + Ry, +F, tan B |+ -F, +R, tan B ]=0

Figura A2.2 — Diagrama de forgas considerado no calculo analitico
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No ensaio E; (Figura 2.3), o plano de deslizamento apresenta um angulo de atrito de
30°. O deslizamento inicia-se para um nivel de dgua igual a 56.8m. Através do modelo
analitico obteve-se um nivel de equilibrio limite igual a 56.7m, enquanto no modelo
fisico o primeiro deslizamento ocorre para uma cota de 56.0m. O mecanismo de rotura
corresponde a um deslizamento em que a barragem sobe pela junta inclinada, apoiada a
montante na junta horizontal. No modelo fisico verifica-se um mecanismo de rotura

semelhante.

Ensaio E;

(Mecanismo de rotura) L Nivel da
Descricédo .

agua [m]

DEC-DAM 56.8m

Modelo analitico 56.7m

\‘ =300 Modelo fisico 56.0m

Figura A2.3 — Mecanismo de rotura e resultados do Ensaio E;

No ensaio E; (Figura 2.4) o angulo de atrito é de 30°, igual ao adoptado no ensaio E;.
Para 0 modelo desenvolvido, o deslizamento inicia-se quando a pressdo hidrostatica
aplicada é equivalente a um nivel de 4gua de 40.9m. O modelo analitico apresenta um
nivel de 40.9m para o equilibrio limite. No modelo fisico, o primeiro deslizamento
ocorre para um nivel de 40.0m. O mecanismo de rotura é semelhante ao que se verificou

no modelo E;.

Ensaio E,
(Mecanismo de rotura) L Nivel da
Descrigéo .
agua [m]
DEC-DAM 40.9m
Modelo analitico 40.9m
\_ 4300 Modelo fisico 40.0m

Figura A2.4 — Mecanismo de rotura e resultados do Ensaio E;

No ensaio E3 (Figura 2.5) o angulo de atrito é de 42°. O deslizamento inicia-se para um
nivel de 45.9m O modelo analitico apresenta um nivel limite de 46.0m. No modelo
fisico, o primeiro deslizamento ocorre para um nivel de 46.0m. O mecanismo de rotura
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é diferente do que se verificou nos anteriores ensaios. Neste caso o deslizamento da
barragem ocorre apenas na junta inclinada, a jusante, separando-se da junta horizontal.

Ensaio E;
(Mecanismo de rotura) L Nivel da
Descricdo .
agua [m]
DEC-DAM 45.9m
Modelo analitico 46.0m
\1 =420 Modelo fisico 46.0m

Figura A2.5 — Mecanismo de rotura e resultados do Ensaio E3

Os resultados obtidos através da aplicacdo desenvolvida, incluindo os mecanismos de
rotura, sao coerentes com o modelo analitico e com o modelo fisico.

Andlise dindmica

Este exemplo de validacdo baseia-se no relatério de Chopra e Zhang (1991), onde é
apresentado um estudo do comportamento dindmico de barragens gravidade sob a ac¢édo
de eventos sismicos. Neste relatério foram elaborados diversos modelos, com diferentes
geometrias, propriedades e accdes, de forma a avaliar o grau de sensibilidade da
resposta destas estruturas em relacdo a estes parametros, nomeadamente quanto ao
deslizamento permanente. Segundo os referidos autores, caso se considere a barragem
como um corpo rigido, hipotese valida no caso de a barragem apresentar uma altura
reduzida, o equilibrio de forcas (Figura A2.6), para 0 mecanismo de deslizamento da
barragem pela fundacgéo, no sentido montante-jusante, € determinado através de,

1
W +W,

Aceleracdo critica;

(1.0 -U)-R] w2

Aceleracdo da gravidade;
Peso da barragem;

EE(QOQ) (ang-’

a  Peso devido as massas associadas;
Tangente do angulo de atrito;

Subpresséo;

,OC F

Pressdo hidrostatica.
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B
Legenda:
a(t) Aceleragdo imposta na fundacéo
g Aceleragdo da gravidade
(02
B Largura da base da barragem
P.g 1 H Altura da barragem
— H H, Altura da albufeira
Ha W P, Pressdo hidrostatica
— g a Pag Pressdo hidrodinamica
Pa U Subpressao
W Peso da barragem
005H| . VW Pa Massa vol(mica da agua
o Quociente entre B e H
Hapa <
3 a(t)
Hapa U

Figura A2.6 — Forcas actuantes na barragem para o mecanismo de deslizamento no sentido
montante-jusante

Procedimento semelhante pode ser adoptado para os mecanismos de deslizamento da
barragem no sentido jusante-montante e de derrubamento em torno do vértice no pé de
montante e no pé de jusante. Para estes quatro mecanismos € possivel determinar uma
aceleracgdo critica a partir da qual o mecanismo de rotura ocorre. Para um mesmo angulo
de atrito, a menor aceleracdo critica verifica-se para o cenario de deslizamento da
barragem no sentido montante-jusante, seguidos do derrubamento em torno do vértice
no pé de montante, do derrubamento em torno do vértice no pé de jusante e, por fim, o
mecanismo que apresenta a maior aceleracdo critica é o de deslizamento da barragem
pelo plano de fundacdo no sentido jusante-montante. Caso se considere a
deformabilidade da barragem, é possivel concluir que as aceleragGes criticas sdo, em
termos genéricos, inferiores as que se verificam para as barragens rigidas. Assim, para o
mecanismo de deslizamento para jusante, sdo esperados deslizamentos permanentes
superiores. Tendo em conta a deformabilidade da barragem, Chopra e Zhang (1991)
estabeleceram a equacdo de movimento da estrutura, tendo em conta apenas o0 primeiro
modo de vibragdo da barragem. Esta hipdtese é valida quando o comportamento
dindmico da estrutura € dominado pela sua frequéncia fundamental. Através da
integracdo desta equacao é possivel determinar a resposta da estrutura passo-a-passo
para uma accdo dindmica imposta na fundacdo. Este método foi utilizado por Chopra e
Zhang (1991) para a analise de uma série de modelos, dentre os quais aquele que €
utilizado para a validagdo da aplicacdo desenvolvida no ambito desta tese, designada
por DEC-DAM.

O modelo em andlise corresponde a uma barragem gravidade em betdo, de sec¢do
triangular, com altura (H) de 121.9m (400ft) e largura na base (B) de 97.5m (B/H=0.8),
constituida por um material cujo médulo de elasticidade é de 27.6GPa (4.0x10°%psi) e a
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massa volimica de 2.4t/m* (150Ibs/ft®). Quanto as ac¢des estaticas, foi considerado o
peso proprio, a pressao hidrostatica, equivalente a cota da albufeira ao nivel do
coroamento, e a subpressdo, conforme o diagrama representado na Figura A2.6. Para a
analise dindmica foi considerado o efeito hidrodindmico da albufeira através de massas
associadas e um amortecimento de 5% centrado na frequéncia fundamental da estrutura,
determinada para a barragem encastrada na base e com a albufeira vazia. Foram
efectuadas analises para quatro acelerogramas distintos, com duracéo de 20s, referentes
a dois sismos ocorridos em 1940 (El Centro) e 1952 (Taft), escalados para uma
aceleracdo de pico de 0.5g. A analise desenvolvida com a aplicacdo DEC-DAM foi
efectuada no ambito dos grandes deslocamentos, havendo a hipo6tese dos contactos face-
face degenerar em contactos do tipo vértice-face, sendo a integracdo das tensbes
realizada através do modelo pontual. Durante a fase ndo transiente, a solugdo numérica
recorre ao esquema das massas escaladas e do amortecimento global, cujo coeficiente
de amortecimento proporcional a massa, equivalente ao amortecimento critico, €
actualizado em todos os passos de célculo em fungdo do comportamento dindmico da
estrutura. Nesta fase a junta barragem fundacdo é elastica, com uma rigidez normal
equivalente a 1m de material, sendo a rigidez tangencial de cerca de 30% deste valor.
Em relacdo as condicdes de apoio, durante aplicacdo do peso préprio (total igual a
142.7MN), da pressdo hidrostatica (74.3MN) e da subpressdo (23.5MN), a fundacdo é
impedida de qualquer deslocamento. Apos a obtengdo do estado de equilibrio para estas
accOes iniciais, sdo alteradas as propriedades da junta barragem-fundacdo, passando a
coesdo e a resisténcia a traccdo a apresentar um valor nulo. A junta passa a apresentar
um comportamento ndo-elastico, com um angulo de atrito de 45°.

A analise sismica inicia-se com a aplicacdo das massas associadas (7301ton) e da ac¢éo
sismica, aos graus de liberdade da fundacdo, através de uma historia de velocidades na
direccdo transversal (ou de corte). Foi adoptado o amortecimento de Rayleigh, com
ambas as componentes, proporcional a massa e a rigidez, de 5% centrado na frequéncia
de 3.88Hz. Os resultados obtidos para as quatro ac¢des dindmicas estdo representados
na Figura A2.7. Os valores obtidos para o deslizamento permanente constam da Tabela
A2.1, em conjunto com os obtidos por Chopra e Zhang (1991). Para a ac¢éo identificada
por Taft S69E, foi ainda realizada a verificacdo (Figura AZ2.8) da historia do
deslizamento ao longo do tempo. Os resultados obtidos atraves da aplicagdo DEC-DAM
sdo semelhantes aos obtidos por Chopra e Zhang (1991). Alguns aspectos podem ser
enumerados de forma explicar as diferencas encontradas. A primeira questdo diz
respeito as propriedades da junta barragem-fundacdo, para a qual teve de ser atribuida
uma rigidez, ndo sendo conhecido o valor utilizado pelos autores do trabalho original. A
rigidez tem influéncia no comportamento da junta, nomeadamente quanto ao
comportamento elastico, bem como na transmissdo da ac¢do dindmica entre a fundagédo
e a barragem. Outro aspecto que também merece ser referido é o amortecimento. Ocorre
que a frequéncia determinada no trabalho original, que serve de referéncia para a
aplicacdo do amortecimento, difere um pouco da determinada através da aplicacédo
desenvolvida nesta tese (3.57Hz vs. 3.88Hz), pelo que o amortecimento, de facto, ndo é
exactamente o mesmo. Por fim, o método utilizado no trabalho original considera
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apenas a primeira frequéncia propria da estrutura, que pode ndo ser suficiente para
caracterizar o comportamento dinamico integral da estrutura. Em relacdo ao El Centro
90W, onde as diferencgas séo de 1 para 1.5, ndo se encontra uma justificacdo adequada
para a diferenca. Este género de anélise corresponde a um processo caotico e respostas
totalmente diferentes podem ser obtidas com pequenas variages nas condi¢des iniciais
(Pefia et al. 2007).

Tabela A2.1 — Comparacao dos resultados obtidos para o deslizamento permanente

Designacéo da accdo DEC-DAM Chopra e Zhang (1991)
El Centro SOOE - 1940 0.25m 0.23m
El Centro S90W - 1940 0.74m 0.51m
Taft S69E - 1952 0.39m 0.38m
Taft S21W - 1952 0.33m 0.38m
El Centro SOOE - 1940 El Centro S90W - 1940

25 I I I 25

DEC-DAM
Deslizamento permanente: 0.23m

[f]
[f]

L _ L DEC-DAM |
Deslizamento permanente: 0.74m
0.0 | | | 0.0 | | |
0.0 [s] 20.0 0.0 [s] 20.0
Taft S69E - 1952 Taft S21W - 1952

0.5g9

-0.59

2.5 I I I 25 T T T

DEC-DAM DEC-DAM
Deslizamento permanente: 0.39m Deslizamento permanente: 0.33m

[ft]
[ft]

0.0 0.0

|
0.0 [s] 20.0 0.0 [s] 20.0

Figura A2.7 — Resultados obtidos pela aplicacdo DEC-DAM para as quatro ac¢des dinamicas
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Taft SG69E - 1952

0.5¢9 \ w I \ \ \ ‘ \ \
:Awmwhmvnvf\u/\ A m ﬂ w HM ﬂ A MMA h Ll Al !\)\V ﬁJ\/\ﬂJ\ Al /\v/\wuﬂ M\«v
R ik il R
-0.5g L L |
[f] 1.5
: = =
1.0 I o ﬁf |
: DEC-DAM :
05 | " rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Chopra e Zhang (1991)
l o |
n W/ ]
0.0 | - ‘
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 [s]

Figura A2.8 — Verificagdo da histdria de deslizamento

Andlise de escoamento

A validagdo do modelo hidromecénico desenvolvido nesta tese € realizada através da
analise do exemplo proposto por Erban e Gell (1988). Os referidos autores apresentam
um modelo, com base no método dos elementos finitos, que permite avaliar o
comportamento hidromecanico dos maci¢cos rochosos, tendo em conta as
descontinuidades existentes. Este método recorre a modelos continuo-equivalentes, em
que o comportamento mecanico comtempla a deformabilidade do macico e das
descontinuidades, enquanto o escoamento ocorre apenas pelas descontinuidades.

O célculo hidraulico proposto por Erban e Gell (1988) baseia-se na lei cubica do
escoamento, sendo que a abertura hidraulica inicial (ou nominal), corresponde a
maxima deformac&o, funcéo das caracteristicas da descontinuidade, avaliada através de
um ensaio de compressdo uniaxial. Ao longo da analise, devido ao acoplamento
hidromecanico, a abertura hidraulica pode variar, diminuindo, caso esteja em
compressdo, ou aumentando, caso esteja em traccdo ou em corte, devido ao efeito de
dilatancia. O ciclo de célculo hidromecanico inicia-se com a determinacdo da pressdo
hidraulica no interior das descontinuidades em consequéncia do escoamento, seguido do
calculo mecénico e determinagdo do novo estado de tensdo e, por fim, a determinacéo
das novas permeabilidades.
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Para a ilustrar o efeito do acoplamento hidromecéanico, Erban e Gell (1988) apresentam
um pequeno exemplo que foi reproduzido através do DEC-DAM. Trata-se de um
modelo constituido por trés blocos (Figura A2.9), com desenvolvimento vertical, que
assentam numa base horizontal. Estes trés blocos apresentam faces laterais inclinadas
para evitar o contacto inter-blocos. Entre os blocos e a base estabelece-se 0 escoamento,
em cujo ponto inicial foi aplicada uma pressdo de 100kPa. O ponto final é permeavel,
pelo que a pressao € nula.

Cada bloco possui um peso proprio de 900kN, pelo que a tensdo vertical total, na base, é
de 160kPa. Ao bloco central é ainda adicionada uma sobrecarga, aplicada no topo do
bloco, no valor de 900kN, o que faz com que a tensdo vertical neste bloco seja o dobro
dos restantes, ou seja, 340kPa. Com base neste modelo, foram feitas duas analises. A
primeira analise (Figura A2.10) ndo considera o efeito do acoplamento hidromecénico,
a abertura hidraulica é constante (an) e a pressdo no interior da descontinuidade varia
linearmente, de 100kPa a zero. O diagrama de tensdes efectivas varia linearmente, de
acordo com a subpressdo. Na segunda analise (Figura A2.11), com acoplamento
hidromecanico, a permeabilidade sob o bloco central fica reduzida pela metade e a
pressdo no interior da descontinuidade ja ndo apresenta um gradiente constante. Este
facto faz com que o diagrama de tensdes efectivas seja diferente, apesar do diagrama de
tensbes totais, em ambas as analises, ser 0 mesmo. Em ambos os casos, 0 modelo
verifica os resultados analiticos determinados por Erban e Gell (1988).

Q=900kN
[m]

O_ dl e
S w W=900kN w

Pi=100.0kPa e P:+=0.0kPa
o) q
N

25 1.0 3.0 1.0 5.0 5.0 25

Figura A2.9 — Modelo ilustrativo o efeito do acoplamento hidromecanico [m]
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\L \L ¢ Escoamento sem
acoplamento hidromecanico
W W+Q W
an an an
Base
[kPa]
-160.0 -160.0 -160.0 -160.0
-200 .
Diagrama de
tensOes totais
-300
-340.0 -340.0
-400
0 5 10 15 [m]
[kPa]
100 100.0 - -
Pressdo no interior da
descontinuidade
0 0.0
-60.0
\ -93.3
100 -126.7
\
e .
200 -160.0 Diagrama de
) tensdes efectivas
2733 T—ou
-300 —<<§ 3565
-400
0 5 10 15 [m]

Figura A2.10 — Diagrama de tens@es verticais totais e efectivas para 0 modelo sem acoplamento
hidromecénico

E importante referir que, para a integracio das forcas de contacto, foi utilizado o
esquema trapezoidal, o que permite determinar as tensdes efectivas de forma precisa,
em harmonia com a solucédo teorica. Caso fosse utilizado o esquema pontual, o valor
tedrico sO seria obtido para uma discretizacdo mais refinada, ou seja, com mais
elementos. Tomando como exemplo a tensdo efectiva junto ao ponto inicial do
escoamento, o valor de -60kPa sé seria alcancado para uma discretizacdo com 16
elementos, conforme se encontra representado na Figura A2.12. A seguir é apresentada
a analise hidromecénica de uma barragem gravidade (Figura A2.13), conforme
elaborado por Erban e Gell (1988). O objectivo € ilustrar os efeitos relativos ao
acoplamento hidromecanico. Um dos efeitos diz respeito ao decréscimo da
permeabilidade em profundidade devido ao peso proprio da fundagéo. Outro efeito que
interessa estudar esté relacionado com o estado de tenséo imposto a fundacéo, pelo peso
proprio da barragem, que altera a permeabilidade na zona da fundacdo sob a sua
influéncia. Estes dois efeitos alteram em especial a componente horizontal da
permeabilidade. Ainda outro efeito relevante do acoplamento hidromecanico refere-se a
aplicacdo da pressdo hidrostatica no paramento de montante da barragem, que altera o
estado de tensdo na fundacdo, aumentado a abertura hidraulica das descontinuidades
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verticais do macico de fundacéo, localizadas a montante da barragem. Isto faz com que
a permeabilidade vertical aumente consideravelmente nesta zona.

Escoamento com
acoplamento hidromecanico

w W+Q W
an an/2 an
Base
[kPa]
200 -160.0 -160.0 -160.0 -160.0
Diagrama de
tensdes totais
-300
-340.0 340.0
-400
0 5 10 15 [m]
[kPa]
100 #1000 20.0
Pressdo no interior da
T~ 100 descontinuidade
\
0 0.0
-60.0
-70.0
-100
-150.0 |
-160.0 Diagrama de
-200 tensdes efecti
2500 ensOes efectivas
-300
3300
-400
0 5 10 15 [m]

Figura A2.11 — Diagrama de tens@es verticais totais e efectivas para o0 modelo com acoplamento

Tenséo vertical Ponto Inicial [kPa]

-60

-62

-64

-66

-68

-70

hidromecéanico

N° de elementos
8

16

-60.3

-64.8

lel

16 el.

Figura A2.12 — Comportamento do modelo de contacto pontual em fungéo da discretizagdo do

modelo
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Figura A2.13 — Modelo hidromecénico de uma barragem gravidade

O referido modelo representa uma barragem com 30m de altura e 22m de largura (na
base). O macico de fundacdo € modelado através de uma malha de elementos com uma
dimensdo de 170m de largura por 60m de altura. A rigidez normal atribuida as
descontinuidades do macico é de 10GPa/m, enquanto a abertura hidraulica inicial (ou
nominal) é igual a 0.2mm. O material que constitui 0 macico de fundagdo apresenta um
peso volimico de 25kN/m*, um médulo de elasticidade de 16.7GPa e um coeficiente de
Poisson de 0.25.

Outros aspectos relacionados com o modelo original ndo sdo referidos no artigo, e
alguns deles podem ter influéncia nos resultados finais. Ndo sdo mencionadas as
propriedades do material que constitui a barragem, pelo que foi adoptada uma massa
volimica de 2400kg/m®, um médulo de elasticidade de 35GPa e um coeficiente de
Poisson de 0.2. Nada é dito em relacdo a permeabilidade da junta de contacto barragem-
fundacdo, pelo que se adopta a mesma abertura hidraulica de referéncia, ou seja, 0.2mm.
N&o é feita referéncia aos limites impostos a abertura hidraulica, tal como um valor
minimo e um valor maximo admissivel. Adopta-se o critério em que a abertura
hidraulica minima (ou residual) é duas vezes e meia menor do que a abertura hidraulica
nominal, ou seja, 0.08mm, enquanto a abertura hidriulica maxima € duas vezes e meia
maior, ou seja, igual a 0.5mm. Por fim, ndo é claro se, no exemplo original, as aberturas
hidraulicas sdo atribuidas em funcédo da discretizacdo do modelo, ou se a discretizacdo é
funcdo da abertura hidraulica de referéncia. Na falta de melhor informacéo, optou-se por
esta segunda hipotese.
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Quanto a analise, em primeiro lugar foi aplicado o peso proprio da barragem e a pressdo
hidrostatica sob o paramento de montante. Numa segunda fase, foi iniciada a andlise
hidromecénica, para as hipdteses com e sem acoplamento hidromecénico. Para ambos
os casos, foram produzidas as curvas referentes a variagdo do potencial hidraulico
(Figura A2.14) e as tensOes totais e efectivas (Figura A2.15) para um plano horizontal,
localizado a 29m de profundidade em relacdo ao plano de fundacdo. Este plano
encontra-se representado na Figura A2.13, com a designagdao AA”’.

Em relacdo ao potencial hidraulico, na hipotese que ndo leva em conta o acoplamento
hidromecanico, este apresenta uma distribuicdo relativamente uniforme, condicionada
apenas pela discretizacdo do modelo que, neste caso, ndo € simétrica. Na hipdtese com
acoplamento, verifica-se uma influéncia consideravel do estado de tensdo gerado pela
pressdo hidrostatica sob o paramento de montante da barragem, que d& origem a
aberturas mecanicas consideraveis no maci¢o de fundagdo, a montante da barragem.

A tensdo vertical total é a mesma para as duas hipoteses em analise, com e sem
acoplamento. No plano AA’, a montante e sob a barragem, a subpressdo ¢ superior para
a hipotese que considera o acoplamento. Isto faz com que a tensao efectiva seja inferior
nestes casos. Este aspecto pode ser importante no que diz respeito a estabilidade global
da barragem. Os resultados verificam de forma qualitativa os obtidos por Erban e Gell
(1988), conforme representado na Figura A2.16.

fml T e Sem interacgdo hidromecanica

Com interac¢do hidromecénica

30

Figura A2.14 — Potencial hidraulico com e sem interac¢do hidromecénica
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Tensdo vertical total em AA’ [kPa]

-500.0
-1000.0
Potencial hidraulico em AA’ [kPa]
600.0
s00 b — L Ty
Tensdo vertical efectivaem AA’ [kPa]

-100.0
-600.0

------- Sem interacgéo hidromecénica Com interac¢éo hidromecénica

Figura A2.15 — Potencial hidraulico e tensfes verticais totais e efectivas para as hipdteses com e
sem interac¢do hidromecanica
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------- Sem interac¢éo hidromecanica

Com interaccéo hidromecénica
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=
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Figura A2.16 — Potencial hidraulico com e sem interac¢do hidromecénica de acordo com 0s
resultados obtidos por Erban e Gell (1988)
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Andlise de reforcos estruturais

Apresenta-se a seguir o caso de uma pequena barragem construida em 1940 no Canada.
A barragem ¢é constituida pelos encontros e por um pilar central em betdo com largura
de 0.30m e altura de 2.15m (Figura A2.17). A retencdo da agua é feita através de um
paramento em madeira que se apoia entre o pilar e os encontros. O modelo numérico
plano do pilar assume que o mesmo é responsavel por se opor a pressdo hidrostatica
equivalente a um paramento com desenvolvimento de 3.05m (Figura A2.18). Além
disto o pilar é reforcado com trés ancoragens passivas em acgo, com diametro de
aproximadamente 29.9mm. As propriedades dos materiais constam da Tabela A2.2.

As solicitacOes e reaccOes estdo representadas na Figura A2.19, para uma rigidez
tangencial das ancoragens de 1000MN/m e um angulo de atrito de 45° com coesdo
nula, para o plano de fundagdo. Foi ainda realizado um estudo paramétrico em relagéo a
rigidez tangencial das ancoragens, em que foi registado a variagdo das reaccOes de corte
nas ancoragens e na fundacdo (Figura A2.20), bem como as forgas axiais nas
ancoragens (Figura A2.21). Por fim foi realizado um estudo paramétrico em relacéo ao
angulo de atrito adoptado para o plano de fundacdo, com coesdo nula. Os resultados
estdo representados na Figura A2.22, onde constam as reaccOes verticais, e na Figura
A2.23, onde constam as reacc¢des axiais nas ancoragens.

Pressdo ——052m-<-058m —<—0.72m 1.0m
hidrostatica (Ph)
\ \ Peso
\ \ \ préprio (Pp)
1S
g |
—

0.27m

AL

Anc. 1 Anc. 2 Anc. 3

1.0m

Subpressao
Bloco rigido

0.29 m 053 m 0.6 m

Figura A2.17 — Defini¢do da geometria, discretizacdo da malha e solicitagcGes
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Figura A2.18 — Area de influéncia do pilar central

Tabela A2.2 — Propriedades dos materiais

Identificacdo Propriedade
Peso volimico do betdo 23.5 kN/m®
Peso volimico da agua 9.8 kN/m?
Coeséo betdo-rocha Nula
Angulo de atrito bet&o-rocha Variavel
Rigidez normal betfo-rocha 40 GPa/m
Rigidez tangencial betdo-rocha 16.7 GPa/m
Maodulo de Elasticidade do betéo 28 GPa
Coeficiente de Poisson do betdo 0.2
Médulo de elasticidade do aco 200 GPa
Coeficiente de Poisson do aco 0.29
Rigidez axial da ancoragem 3000 MN/m
Resisténcia limite da ancoragem (trac¢do) 400 MPa

Resisténcia limite da ancoragem (corte)

240 MPal168 kN

284




Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

Ph=69.11 kN Accdes
R

Pp= 15.54 kN

Reaccdes axiais
(ancoragens)

20.86 kN 12.63 kN 3.11 kN
- - —— Reaccoes de corte
10.15 kN 10.13 kN 10.11 kN (ancoragens)
0.21m
161 m
Zona fissurada Diagrama de tensbes Jama de tens? £S
verticais (fundacéo)
-445.3 kPa
Reaccéo vertical
(fundacéo)
U=5.85 kN 46.29 kKN
——— Reaccéo de corte
38.72 kN (fundagéio)

Figura A2.19 — Accdes e reacgOes na fundacao e nas ancoragens
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Figura A2.20 — Reacgdes de corte nas ancoragens e na fundacdo para diferentes valores de
rigidez tangencial do aco, angulo de atrito fixo (45°) e coesdo nula
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Figura A2.21 — Reacc0es axiais nas ancoragens para diferentes valores de rigidez tangencial do
aco, angulo de atrito fixo (45°) e coesdo nula
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Figura A2.22 — Reacgdes de corte nas ancoragens e na fundacdo para diferentes valores de
angulo de atrito e coesdo nula, rigidez tangencial do aco fixa (1000MN/m)
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Figura A2.23 — Reac¢des axiais nas ancoragens para diferentes valores de angulo de atrito e
coesdo nula, rigidez tangencial do ago fixa (L000MN/m)

Os resultados permitem concluir que as reaccdes sao pouco sensiveis a rigidez
tangencial das ancoragens, desde que as ancoragens apresentem propriedades iguais.
Quando isto ndo ocorre, é a rigidez relativa que controla o valor das reac¢des. A Figura
A2.24 representa os resultados obtidos quando se reduz o valor da rigidez tangencial da
ancoragem 1 (50MN/m), mantendo inalteradas as rigidezes das ancoragens 2 e 3
(L00OMN/m).

Por outro lado, o valor do éangulo de atrito tem um peso preponderante no
comportamento da estrutura, pois a variacdo deste parametro altera a reaccao de corte na
fundacéo e, por equilibrio de forcas, as reacgdes de corte nas ancoragens.
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Ph=69.11 kN Accdes
——

Pp= 15.54 kN

Reaccoes axiais
(ancoragens)

20.86 kN 12.67 kN 3.12 kN
—- —- — Reaccbes de corte
0.70 kN 13.98 kN 13.96 kN (ancoragens)
0.21m
1.61 m
Zona fissurada Diagrama de tensdes
verticais (fundacéo)
-446.53 kPa
Reaccéo vertical
(fundagéo)
U=5.85 kN 46.34 KN
— Reaccdo de corte
40.48 kN (fundacéo)

Figura A2.24 — SolicitacOes e reacgdes na fundacéo e nas ancoragens (Anc. 1: K, ;=50MN/m;
Anc. 2 e 3: K,=1000 MN/m)
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Anexo 3. Ficheiro de dados de algumas analises efectuadas

Andlises do Capitulo 4

Ficheiro de dados — Analise A3

;7 ; DEC-DAM

;titulo
title BC-A3

;variaveis internas
set ctol 0.005

set pctol 0.75

set seltol 0.1

set upcelmesh off
set dimcelmesh 9
set overcelmesh 1.5
set telement on

set small off

set cmodel tptm

set delc off

set delc on

set jcons interlock
set ctmem on

set upld on

set mscale on

set damp global

set autoalpha on
set msdt dtmin

set rdtf 1.0

set updt off

set facglobal 1.0
set spuforce on

set mech on

set tshtptm on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;jgeometria
;barragem

ca barragem bcal.bl
; fundacao

ca fundacao_bcal.bl

; sub-regiao
mark sreg pmon xy -0.1 0.5985 -0.1 10.0692
mark sreg pmon xy 0.3985 1.0969 9.8692 20.0385
mark sreg pmon xy 0.8969 1.47 19.8385 27.5
mark sreg pmon xy 1.27 1.63 27.3 31.7

mark sreg lesqg xy -31.7 -31.5 -47.5 0.1

mark sreg base xy -31.7 54.956 -47.5 -47.3
mark sreg ldir xy 54.756 54.956 -47.5 0.1

hide

find reg b

mark sreg subpl xy
mark sreg subpl xy
mark sreg subp2 xy

0.1 2.6 -1.1 0.1

.4 4.9056 -1.1 -0.6694

.7056 7.2118 -0.8694 -0.4388
mark sreg subp2 xy 7.0118 9.5187 -0.6388 -0.2081
mark sreg subp2 xy 9.3187 9.7784 -1.4822 -0.2081
mark sreg subp2 xy 9.5784 13.1075 -1.4822 -0.9493
mark sreg subp2 xy 12.9075 16.4373 -1.1493 -0.6163
mark sreg subp2 xy 16.2373 18.9311 -0.8163 -0.3581
mark sreg subp2 xy 18.7311 21.4248 -0.5581 -0.0999
mark sreg subp2 xy 21.2248 23.356 -0.2999 0.1

find

O~ N
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;materiais

;blocos

prop mat b dens 2.4 ym 10e6 pr 0.2 ft 500.0 fc 10000.0

prop mat £ dens 2.5 ym 10e6 pr 0.2 grav off aalpha off
;juntas

prop jmat bb kn 10e6 ks 3e6 te 1lelO co 1el0 fr 45

prop jmat bf kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

prop jmat ff kn 10e6 ks 3e6 te 1el0 co 1lelO fr 45 upcto off

;atribuicao de materiais
;blocos

ch mat b reg b

ch mat £ reg £

;juntas

ch jmat bb mint b b

ch jmat bf mint b f

ch jmat ff mint £ f

;macrobloco
join reg b
join reg f

;condicoes de fronteira
bou xvel 0.0 sreg lesqg
bou xvel 0.0 sreg ldir
bou yvel 0.0 sreg base
bou xvel 0.0 sreg base

;historias
hist uforce
hist xdispl pt 1.53 31.60

;jcorre pp
solve uforce le-5

;aplicacao phmon
bou str -316.0 -316.0 0.0 ygrad 10 10 O sreg pmon

;corre phmon
solve uforce le-5

;passa junta para nao linear
prop jmat bf te 0.0 co 0.0

;corre nl
solve uforce le-5

; subpressao

bou xfrac 0.0

bou str -316.0 -316.0 0.0 xgrad 43.84 43.84 0.0 sreg subpl

bou str -132.7639 -132.7639 0.0 xgrad 5.7088 5.7088 0.0 sreg subp2
bou xyfrac 1.0

;jcorre subpressao
solve uforce le-5

;analise parametrica
solve step 100000
prf hist 2 45.res
prop jmat bf fr 40.0
solve uforce le-5
prf hist 2 40.res
prop jmat bf fr 35.0
solve uforce le-5
prf hist 2 35.res
prop jmat bf fr 30.0
solve uforce le-5
prf hist 2 30.res
prop jmat bf fr 29.0
solve uforce le-5
prf hist 2 29.res

7
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prop jmat bf fr 28.0
solve uforce le-5
prf hist 2 28.res
prop jmat bf fr 27.0
solve uforce le-5
prf hist 2 27.res
prop jmat bf fr 26.0
solve uforce le-5
prf hist 2 26.res
prop jmat bf fr 25.0
solve uforce le-5
prf hist 2 25.res

Ficheiro de dados — Analise A5

;7 ; DEC-DAM

;titulo
title BC-AS5

;variaveis internas
set ctol 0.005

set pctol 0.75

set seltol 0.1

set upcelmesh off
set dimcelmesh 9
set overcelmesh 1.5
set telement on

set small off

set cmodel tptm

set delc off

set delc on

set jcons interlock
set ctmem on

set upld on

set mscale on

set damp global

set autoalpha on
set msdt dtmin

set rdtf 1.0

set updt off

set facglobal 1.0
set spuforce on

set mech on

set tshtptm on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;geometria
;barragem
ca barragem bca5.bl
; fundacao
ca fundacao_bca5.bl

; sub-regiao

mark sreg pmon xy -0.1 0.5985 -0.1 10.0692

mark sreg pmon
mark sreg pmon
mark sreg pmon

Xy
Xy
Xy

0.3985 1.0969 9.8692 20.0385
0.8969 1.47 19.8385 27.5
1.27 1.63 27.3 31.7

-31.7 -31.5 -47.5 0.1

mark sreg lesqg xy
mark sreg base xy -31.7 54.956 -47.5 -47.3
mark sreg ldir xy 54.756 54.956 -47.5 0.1

hide

find reg b
mark sreg subpl
mark sreg subpl
mark sreg subp2
mark sreg subp2
mark sreg subp2
mark sreg subp2

Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy

-0.1 2.6 -1.1 0.1

2.4 4.9056 -1.1 -0.6694

4.7056 7.2118 -0.8694 -0.4388
7.0118 9.5187 -0.6388 -0.2081
9.3187 9.7784 -1.4822 -0.2081
9.5784 13.1075 -1.4822 -0.9493
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mark sreg subp2 xy 12.9075 16.4373 -1.1493 -0.6163
mark sreg subp2 xy 16.2373 18.9311 -0.8163 -0.3581
mark sreg subp2 xy 18.7311 21.4248 -0.5581 -0.0999
mark sreg subp2 xy 21.2248 23.356 -0.2999 0.1

find

;materiais

;blocos

prop mat b dens 2.4 ym 10e6 pr 0.2 ft 500.0 fc 10000.0

prop mat f dens 2.5 ym 10e6 pr 0.2 grav off aalpha off
;juntas

prop jmat bb kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

prop jmat bf kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

prop jmat ff kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1lel0 fr 45 upcto off
prop jmat skey kn 10e6 ks 3e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45

;atribuicao de materiais
;blocos

ch mat b reg b

ch mat f reg f

;juntas

ch jmat bb mint b b

ch jmat bf mint b £

ch jmat ff mint £ £

;macrobloco
join reg b
join reg £

;condicoes de fronteira
bou xvel 0.0 sreg lesqg
bou xvel 0.0 sreg ldir
bou yvel 0.0 sreg base
bou xvel 0.0 sreg base

;historias
hist uforce
hist xdispl pt 1.53 31.60

jcorre pp
cy 1

ch jmat skey xy 1.15 1.35 -0.6 -0.4
solve rat le-5

;aplicacao phmon
bou str -316.0 -316.0 0.0 ygrad 10 10 0 sreg pmon

;corre phmon
solve rat le-5

;passa junta para nao linear
prop jmat bf te 0.0 co 0.0 fr 45

;corre nl
solve rat le-5

; subpressao

bou xfrac 0.0

bou str -316.0 -316.0 0.0 xgrad 43.84 43.84 0.0 sreg subpl

bou str -132.7639 -132.7639 0.0 xgrad 5.7088 5.7088 0.0 sreg subp2
bou xyfrac 1.0

;jcorre subpressao
solve rat le-5

;analise paramtrica

prop jmat skey fr 45.0 co 1000.0 te 1000.0
solve step 100000

prf hist 2 450.res

prop jmat bf fr 39.1

prop jmat skey fr 39.1 co 869.6 te 869.6
solve

prf hist 2 391.res

prop jmat bf fr 34.0

prop jmat skey fr 34.0 co 756.1 te 756.1
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solve

prf hist 2 340.res

prop jmat bf fr 29.6

prop jmat skey fr 29.6 co 657.5 te 657.5
solve

prf hist 2 296.res

prop jmat bf fr 25.7

prop jmat skey fr 25.7 co 571.8 te 571.8
solve

prf hist 2 257.res

Ficheiro de dados — Analise A6

;7 ; DEC-DAM

;titulo
title BC-A6

;variaveis internas
set ctol 0.005

set pctol 0.75

set seltol 0.1

set upcelmesh off
set dimcelmesh 9
set overcelmesh 1.5
set telement on

set small off

set cmodel tptm

set delc off

set delc on

set jcons interlock
set ctmem on

set upld on

set mscale on

set damp global
set autoalpha on
set msdt dtmin
set rdtf 1.0

set updt off

set facglobal 1.0
set spuforce on
set mech on

set tshtptm on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;geometria
;barragem

ca barragem bcal.bl
; fundacao

ca fundacao bcal.bl

;sub-regiao

mark sreg pmon xy -0.1 0.5985 -0.1 10.0692

mark sreg pmon xy 0.3985 1.0969 9.8692 20.0385
mark sreg pmon xy 0.8969 1.47 19.8385 27.5

mark sreg pmon xy 1.27 1.63 27.3 31.7

mark sreg lesq xy -31.7 -31.5 -47.5 0.1

mark sreg base xy -31.7 54.956 -47.5 -47.3

mark sreg ldir xy 54.756 54.956 -47.5 0.1

hide

find reg b

mark sreg subpl xy -0.1 2.6 -1.1 0.1

mark sreg subpl xy 2.4 4.9056 -1.1 -0.6694

mark sreg subp2 xy 4.7056 7.2118 -0.8694 -0.4388
mark sreg subp2 xy 7.0118 9.5187 -0.6388 -0.2081
mark sreg subp2 xy 9.3187 9.7784 -1.4822 -0.2081
mark sreg subp2 xy 9.5784 13.1075 -1.4822 -0.9493
mark sreg subp2 xy 12.9075 16.4373 -1.1493 -0.6163
mark sreg subp2 xy 16.2373 18.9311 -0.8163 -0.3581
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mark sreg subp2 xy 18.7311 21.4248 -0.5581 -0.0999
mark sreg subp2 xy 21.2248 23.356 -0.2999 0.1
find

;materiais

;blocos

prop mat b dens 2.4 ym 10e6 pr 0.2 ft 500.0 fc 10000.0

prop mat £ dens 2.5 ym 10e6 pr 0.2 grav off aalpha off
;juntas

prop jmat bb kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

prop jmat bf kn 10e6 ks 3e6 te 1lelO co 1el0 fr 45

prop jmat ff kn 10e6 ks 3e6 te 1el0 co 1el0 fr 45 upcto off

;atribuicao de materiais
;blocos

ch mat b reg b

ch mat f reg £

;juntas

ch jmat bb mint b b

ch jmat bf mint b f

ch jmat ff mint £ f

;macrobloco
join reg b
join reg f

;condicoes de fronteira
bou xvel 0.0 sreg lesqg
bou xvel 0.0 sreg 1ldir
bou yvel 0.0 sreg base
bou xvel 0.0 sreg base

;historias

hist uforce

hist xdispl pt 1.53 31.60
hist ydispl pt 1.53 31.60

;jcorre pp
solve rat le-5

;aplicacao phmon
bou str -316.0 -316.0 0.0 ygrad 10 10 O sreg pmon

;corre phmon
solve rat le-5

;passa junta para nao linear
prop jmat bf te 0.0 co 0.0 fr 35

;corre nl
solve rat le-5

; subpressao

bou xfrac 0.0

bou str -316.0 -316.0 0.0 xgrad 43.84 43.84 0.0 sreg subpl

bou str -132.7639 -132.7639 0.0 xgrad 5.7088 5.7088 0.0 sreg subp2
bou xyfrac 1.0

;corre subpressao
solve rat le-5
solve step 100000
prf hist 2 Om.res
pr co Om_co.txt

;aumento da cota da albufeira

bou yfrac 0.0

bou str -10.0 -10.0 0.0 ygrad 0.0 0.0 0.0 sreg pmon
bou xyfrac 1.0

bou xfrac 0.0

bou str -5.0 -5.0 0.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg subpl
bou xyfrac 1.0

solve step 100000

solve step 100000

prf hist 2 Im.res

pr co 1lm co.txt

bou yfrac 0.0
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bou str -10.0 -10.0 0.0 ygrad

bou xyfrac 1.0
bou xfrac 0.0

bou str -5.0 -5.0
bou xyfrac 1.0
solve step 100000
solve step 100000
prf hist 2 2m.res
pr co 2m co.txt

bou yfrac 0.0

bou str -10.0 -10.

bou xyfrac 1.0
bou xfrac 0.0

bou str -5.0 -5.0
bou xyfrac 1.0
solve step 100000
solve step 100000
prf hist 2 3m.res
pr co 3m_co.txt

bou yfrac 0.0

bou str -10.0 -10.

bou xyfrac 1.0
bou xfrac 0.0

bou str -5.0 -5.0
bou xyfrac 1.0
solve step 100000
solve step 100000
prf hist 2 4m.res
pr co 4m co.txt

bou yfrac 0.0

bou str -10.0 -10.

bou xyfrac 1.0
bou xfrac 0.0

bou str -5.0 -5.0
bou xyfrac 1.0
solve step 100000
solve step 100000
prf hist 2 bm.res
pr co 5Sm_co.txt

bou yfrac 0.0

bou str -10.0 -10.

bou xyfrac 1.0
bou xfrac 0.0

bou str -5.0 -5.0
bou xyfrac 1.0
solve step 100000
solve step 100000
prf hist 6m.res
pr co 6m_co.txt

xgrad 0.

.0 ygrad

xgrad 0.

.0 ygrad

xgrad 0.

.0 ygrad

xgrad 0.

.0 ygrad

xgrad 0.

Analises do Capitulo 5

0.

0 0.0 sreg pmon

0.0 sreg subpl

.0 0.0 sreg pmon

0.0 sreg subpl

.0 0.0 sreg pmon

0.0 sreg subpl

.0 0.0 sreg pmon

0.0 sreg subpl

.0 0.0 sreg pmon

0.0 sreg subpl

Ficheiro de dados utilizado para determinacéo das frequéncias préprias da estrutura

;7 ; DEC-DAM

;novo modelo
new

;variaveis internas

set small on

set cmodel A

set mscale on
set damp global
set autoalpha on
set rdtf 1.0

set spuforce on
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;gravidade
grav 0.0 -10.0

;definicao da geometria
ca barragem.bl
ca fundacao _def.bl

;marcacoes
mark sreg pmont xy -0.1000 0.3437 1571.9000 1600.1000
mark sreg subp xy -0.1000 20.8435 1571.9000 1572.1000
mark sreg lesqg xy -28.1000 -27.9000 1529.9000 1572.1000
mark sreg base xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
mark sreg ldir xy 48.6435 48.8435 1529.9000 1572.1000

;propriedades

prop mat b dens 2.5 ym 1le6 pr 0.20

prop mat f dens 2.5e-3 ym 20e6 pr 0.20

prop jmat bb kn 20e6 ks 6.66e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45
prop jmat ff kn 20e6 ks 6.66e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45
prop jmat bf kn 20e6 ks 6.66e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

;atribuicao materiais
ch mat b reg b

ch mat f reg f

ch jmat bb mint b b
ch jmat ff mint £ f
ch jmat bf mint b £

;macrobloco
mark reg bf xy -29.00000 49.74352 1529.00000 1601.00000
join reg bf

;condicoes de fronteira
bou xvel 0.0 sreg lesqg
bou xvel 0.0 sreg ldir
bou yvel 0.0 sreg base
bou xvel 0.0 sreg base

;massas associadas
bou added mass 1572.0 1600.0 sreg pmont

; frequencias proprias
cy 1

fem assembly

fem w 5

Ficheiro de dados utilizado para a anélise sismica do modelo com fundacgédo deformével

; +; DEC-DAM

;novo modelo
new

;variaveis internas
set small on

set cmodel A

set mscale on

set damp global

set autoalpha on
set rdtf 1.0

set spuforce on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;definicao da geometria
ca barragem.bl
ca fundacao_def.bl

;marcacoes

mark sreg pmont xy -0.1000 0.3437 1571.9000 1600.1000
mark sreg subp xy -0.1000 20.8435 1571.9000 1572.1000
mark sreg lesqg xy -28.1000 -27.9000 1529.9000 1572.1000
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mark sreg base xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
mark sreg ldir xy 48.6435 48.8435 1529.9000 1572.1000

;propriedades

prop mat b dens 2.5 ym 1le6 pr 0.20

prop mat £ dens 2.5 ym 20e6 pr 0.20

prop jmat bb kn 20e6 ks 6.66e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45
prop jmat ff kn 20e6 ks 6.66e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45
prop jmat bf kn 20e6 ks 6.66e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

;atribuicao materiais
ch mat b reg b

ch mat f reg £

ch jmat bb mint b b
ch jmat ff mint £ £
ch jmat bf mint b f

;macrobloco
join reg b
join reg f

;condicoes de fronteira

bou xvel 0.0 xy -28.1000 -27.9000 1529.9000 1572.1000
bou xvel 0.0 xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
bou yvel 0.0 xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
bou xvel 0.0 xy 48.6435 48.8435 1529.9000 1572.1000

;historias
hist xdispl pt 0.0 1600.0

;corre pp
solve

;pressao hidrostatica
bou str -16000 -16000 0.0 ygrad 10.0 10.0 0.0 sreg pmont

;corre ph
solve

; subpressao
bou str -93.33 -93.33 0.0 xgrad 4.49924 4.49924 0.0 sreg subp

;jcorre subpressao
solve

;alteracao das propriedades
prop jmat bf te 0.0 co 0.0

;corre nl

solve step 100000

prf str jmat bf str.res
prf for jmat bf for.res

;analise dinamica

;reset time
set time 0.0

;massas associadas
bou added mass 1572.0 1600.0 sreg pmont

;historias

hist ncyc 10

hist ndispl2 bf pt 0.0 1572.0
hist sdispl2 bf pt 0.0 1572.0
hist nstr2 bf pt 0.0 1572.0
hist sstr2 bf pt 0.0 1572.0
hist nforce2 bf pt 0.0 1572.0
0

hist sforce2 bf pt 0.0 1572.0

;aplicacao accao dinamica e alteracao condicoes de fronteira
bou xyfree

set dyn on

set viscbou dampf

bou hread EC8 01.txt
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bou xhist 1 xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
;bou str 0.0 0.0 -4563.5 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg base
bou str 0.0 0.0 -2794.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg base

bou xvisc sreg base

bou yvel 0.0 xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
bou yvel 0.0 xy -28.1000 -27.9000 1529.9000 1572.1000
bou yvel 0.0 xy 48.6435 48.8435 1529.9000 1572.1000

;amortecimento

;damp mass 0.0 0.0
;damp stiff 0.0 0.0
;damp mass 0.0 0.0
;damp stiff 0.05 6.0
;damp mass 0.05 6.0
;damp stiff 0.0 0.0
damp mass 0.025 6.0
damp stiff 0.025 6.0

jcorre accao sismica
cy time 20.0

Ficheiro de dados utilizado para a anélise sismica do modelo com fundacéo rigida

; +; DEC-DAM

;novo modelo
new

;variaveis internas
set small on

set cmodel A

set mscale on

set damp global

set autoalpha on
set rdtf 1.0

set spuforce on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;definicao da geometria
ca barragem.bl
ca fundacao.bl

;jmarcacoes

mark sreg pmont xy -0.1000 0.3437 1571.9000 1600.1000
mark sreg subp xy -0.1000 20.8435 1571.9000 1572.1000
mark sreg lesq xy -28.1000 -27.9000 1529.9000 1572.1000
mark sreg base xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
mark sreg ldir xy 48.6435 48.8435 1529.9000 1572.1000

;propriedades

prop mat b dens 2.5 ym 1le6 pr 0.20

prop mat £ dens 2.5 ym 20e6 pr 0.20

prop jmat bb kn 20e6 ks 6.66e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45
prop jmat ff kn 20e6 ks 6.66e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45
prop jmat bf kn 20e6 ks 6.66e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

;atribuicao materiais
ch mat b reg b

ch mat f reg f

ch jmat bb mint b b
ch jmat ff mint £ f
ch jmat bf mint b £

;macrobloco
join reg b
join reg f

;condicoes de fronteira

hide reg b

bou xvel 0.0 xy -28.10000 48.84352 1529.90000 1572.10000
bou yvel 0.0 xy -28.10000 48.84352 1529.90000 1572.10000
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find reg b

jcorre pp
solve

;pressao hidrostética
bou str -16000 -16000 0.0 ygrad 10.0 10.0 0.0 sreg pmont

;corre ph
solve

; subpressao
bou str -93.33 -93.33 0.0 xgrad 4.49924 4.49924 0.0 sreg subp

;jcorre subpressao
solve

;alteracao das propriedades
prop jmat bf te 0.0 co 0.0

;corre nl
solve step 100000

prf str jmat bf str.res
prf for jmat bf for.res

;analise dinamica

;reset time
set time 0.0

;massas associadas
bou added mass 1572.0 1600.0 sreg pmont

;historias

hist ncyc 10

hist ndispl2 bf pt 0.0 1572.0
hist sdispl2 bf pt 0.0 1572.0
hist nstr2 bf pt 0.0 1572.0
hist sstr2 bf pt 0.0 1572.0
hist nforce2 bf pt 0.0 1572.0
hist sforce2 bf pt 0.0 1572.0

;aplicacao accao dinamica e alteracao condicoes de fronteira
bou xyfree

set dyn on

bou hread EC8_01.txt

;bou hread EC8 02.txt

;bou hread EC8_03.txt

;bou hread EC8 04.txt

;jbou hread EC8_05.txt

hide reg b

bou xhist 1 xy -28.10000 48.84352 1529.90000 1572.10000

bou xvel 0.61225 xy -28.10000 48.84352 1529.90000 1572.10000
bou yvel 0.0 xy -28.10000 48.84352 1529.90000 1572.10000
find reg b

;amortecimento

;damp mass 0.0 0.0
;damp stiff 0.0 0.0
;damp mass 0.05 6.0
;damp stiff 0.0 0.0
;damp mass 0.0 0.0
;damp stiff 0.05 6.0
damp mass 0.025 6.0
damp stiff 0.025 6.0

;jcorre accao sismica
cy time 20.0
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Ficheiro de dados utilizado para a analise sismica do modelo com fundacao deformavel
e fronteiras do tipo free-field

;7 ; DEC-DAM

;novo modelo
new

;variaveis internas
set small on

set cmodel A

set mscale on

set damp global

set autoalpha on
set rdtf 1.0

set spuforce on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;definicao da geometria
ca barragem.bl
ca fundacao def.bl

;marcacoes

mark sreg pmont xy -0.1000 0.3437 1571.9000 1600.1000
mark sreg subp xy -0.1000 20.8435 1571.9000 1572.1000
mark sreg lesg xy -28.1000 -27.9000 1529.9000 1572.1000
mark sreg base xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
mark sreg ldir xy 48.6435 48.8435 1529.9000 1572.1000

;propriedades

prop mat b dens 2.5 ym 1lle6 pr 0.20

prop mat f dens 2.5 ym 20e6 pr 0.20

prop jmat bb kn 20e6 ks 6.66e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45
prop jmat ff kn 20e6 ks 6.66e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45
prop jmat bf kn 20e6 ks 6.66e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

;atribuicao materiais
ch mat b reg b

ch mat f reg f

ch jmat bb mint b b
ch jmat ff mint £ f
ch jmat bf mint b f

;macrobloco
join reg b
join reg f

;condicoes de fronteira
bou xvel 0.0 sreg lesg
bou xvel 0.0 sreg 1ldir
bou yvel 0.0 sreg base
bou xvel 0.0 sreg base

;historias
;hist xdispl pt 0.0 1600.0

;jcorre pp
solve

;pressao hidrostatica
bou str -16000 -16000 0.0 ygrad 10.0 10.0 0.0 sreg pmont

;corre ph
solve

; subpressao
bou str -93.33 -93.33 0.0 xgrad 4.49924 4.49924 0.0 sreg subp

;jcorre subpressao
solve

;alteracao das propriedades
prop jmat bf te 0.0 co 0.0

300



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria

Eduardo Martins Bretas

;corre nl
solve step 100000

prf str jmat bf str.res
prf for jmat bf for.res

;analise dinamica

;reset time
set time 0.0

;massas associadas

bou added mass 1572.0 1600.0 sreg pmont

;japlicacao accao dinamica e alteracao condicoes de fronteira

bou
set
set

bou

bou
bou

bou

bou
bou

;Ef

xyfree
dyn on

viscbou dampf

hread EC8_05.txt

xhist
vhist

str

0.

xvisc
yvisc

ield

1 sreg base
1 sreg base

0 -3042.0 -2794.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg base

sreg b
sreg b

ase
ase

ffield gen left sreg lesqg
ffield gen right sreg ldir

bou
bou

bou

bou
bou

xhist
yhist

str

0.

xvisc
yvisc

;historia
t ncyc
t ndispl2 bf pt
t sdispl2 bf pt
t nstr2 bf pt 0.
t sstr2 bf pt 0.
t nforce2 bf pt
t sforce2 bf pt
t ndispl2 bf pt
t sdispl2 bf pt

his
his
his
his
his
his
his
his
his

1 ffba
1 ffba

0 -3042.0 -2794.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 ffbase

ffbase
ffbase

10

;amortecimento
;damp mass 0.0 0.0
;damp stiff 0.0 0.0
;damp mass 0.0 0.0
;damp stiff 0.05 6.0
damp mass 0.05 6.0
damp stiff 0.0 0.0
;damp mass 0.025 6.0
;damp stiff 0.025 6.0

se
se

0.0 1572.0
0.0 1572.0

0 1572.0

0 1572.0

0.0 1572.0
0.0 1572.0
20.744 1572.0
20.744 1572.0

;jcorre accao sismica
20.0

cy
pr
pr
pr
pr
pr
pr
pr
pr

time
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist

1

2
3
4
5
6
7
8

ldefb
2def5
3def5
5def5.
5def5
6def5
7def5
8def5

.res
.res
.res

res

.res
.res
.res
.res
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Ficheiro de dados utilizado para a andlise sismica do modelo com fundagdo
deformavel, fronteiras do tipo free-field, em relagdo a verificacao da estabilidade bloco
em betdo

;7 ; DEC-DAM

;novo modelo
new

;variaveis internas
set small off

set cmodel pt

set mscale on

set damp global

set autoalpha on
set rdtf 1.0

set spuforce on

set ctol 0.1

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;definicao da geometria
ca barragem.bl
ca fundacao def.bl

;marcacoes
mark sreg pmont xy -0.1000 0.3437 1571.9000 1600.1000
mark sreg subp xy -0.1000 20.8435 1571.9000 1572.1000
mark sreg lesqg xy -28.1000 -27.9000 1529.9000 1572.1000
mark sreg base xy -28.1000 48.8435 1529.9000 1530.1000
mark sreg ldir xy 48.6435 48.8435 1529.9000 1572.1000

;propriedades

prop mat b dens 2.5 ym 1le6 pr 0.20

prop mat £ dens 2.5 ym 20e6 pr 0.20

prop jmat bb kn 20e6 ks 6.66e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45
prop jmat ff kn 20e6 ks 6.66e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45
prop jmat bf kn 20e6 ks 6.66e6 te 1el0 co 1lel0 fr 45

;atribuicao materiais
ch mat b reg b

ch mat f reg f

ch jmat bb mint b b
ch jmat ff mint £ f
ch jmat bf mint b f

;macrobloco

; topo

join xy 0.11762 2.84352 1596.90000 1600.10000
;barragem

join xy -0.10000 20.84352 1571.90000 1597.10000
; fundacao

join reg f

;historias

hist ncyc 10

hide

find xy 0.11762 2.84352 1596.90000 1600.10000

hist xdispl pt 0.21762 1597.0
hist ydispl pt 0.21762 1597.0
hist xdispl pt 2.74352 1597.0
hist ydispl pt 2.74352 1597.0
shell
hide

find xy -0.10000 20.84352 1571.90000 1597.10000
hist xdispl pt 0.21762 1597.0

hist ydispl pt 0.21762 1597.0

hist xdispl pt 2.74352 1597.0

hist ydispl pt 2.74352 1597.0

shell

hist off

find

;shell

302



Desenvolvimento de um Modelo de Elementos Discretos para o Estudo de Barragens Gravidade em Alvenaria
Eduardo Martins Bretas

;condicoes de fronteira
bou xvel 0.0 sreg lesqg
bou xvel 0.0 sreg 1ldir
bou yvel 0.0 sreg base
bou xvel 0.0 sreg base

;define crack

cy 1

mark ctlabel crl597m xy 0.11762 2.84352 1596.90000 1597.10000
shell

;jcorre pp
;shell
solve
shell

;pressao hidrostatica
bou str -16000 -16000 0.0 ygrad 10.0 10.0 0.0 sreg pmont

;corre ph
solve
shell

; subpressao
bou str -93.33 -93.33 0.0 xgrad 4.49924 4.49924 0.0 sreg subp

;jcorre subpressao
solve
shell

;alteracao das propriedades
prop jmat bf te 0.0 co 0.0
crack ctlabel crl597m fco 0.0 fte 0.0

shell

;corre nl

solve step 100000
shell

;prf str jmat bf str.res
;prf for jmat bf for.res
;shell

;analise dinamica

;reset time
;cy 1
set time 0.0

;massas associadas
bou added mass 1572.0 1600.0 sreg pmont
;shell

;aplicacao accao dinamica e alteracao condicoes de fronteira
bou xyfree

set dyn on

set viscbou dampf

bou hread EC8_05.txt

;bou hread EC8 01.txt

bou xhist 1 sreg base

bou yhist 1 sreg base

bou str 0.0 -3042.0 -2794.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg base
bou xvisc sreg base

bou yvisc sreg base

;ffield

ffield gen left sreg lesg

ffield gen right sreg ldir

bou xhist 1 ffbase

bou yhist 1 ffbase

bou str 0.0 -3042.0 -2794.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 ffbase
bou xvisc ffbase

bou yvisc ffbase

;amortecimento
damp mass 0.05 6.0
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damp stiff 0.0 0.0

;activa as historias
hist on

;jcorre accao sismica
cy time 20.0

pr hist 1 ldef5.res
pr hist 2 2defb.res
pr hist 3 3def5.res
pr hist 4 4defb5.res
pr hist 5 5def5.res
pr hist 6 6defb.res
pr hist 7 7def5.res
pr hist 8 8defb.res

Andlises do Capitulo 6

Ficheiro de dados do modelo D-BF-AC-ID

;;; DEC-DAM

;titulo
title E-D-F-AC-ID

;variaveis internas
set ctol 0.005

set factol 5

set pctol 0.75

set seltol 0.1

set upcelmesh off
set dimcelmesh 9
set overcelmesh 1.5
set telement on
set small on

set cmodel tptm
set tshtptm on

set delc off

set jcons standard
set upld on

set mscale on

set damp global
set autoalpha on
set msdt dtmin

set rdtf 1.0

set updt off

set facglobal 1.0
set spuforce on
set mech on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

set echo off
;geometria

;barragem
ca barragem.bl

; fundacao
ca fundacao.bl

; sub-regiao

mark sreg pmon xy -0.1 1 -0.1 22.6

mark sreg pmon xy 0.8 1.24 22.4 28.6

mark sreg lesq xy -28.6 -28.4 -42.85 0.1
mark sreg base xy -28.6 50.6525 -42.85 -42
mark sreg ldir xy 50.4525 50.6525 -42.85 0
mark sreg fmon xy -28.6 0.1 -0.1 0.1
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mark sreg fjus xy 21.9525 50.6525 -0.1 0.1
;materiais

;blocos
prop mat b dens 2.45 ym 10e6 pr 0.2 por 0.04
prop mat f dens 2.5 ym 15e6 pr 0.2 grav off damp 0.0 por 0.0

;juntas

prop jmat bb kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45
prop jmat bf kn 5e6 ks 1.5e6 te 1el0 co 1el0 fr 45
prop jmat ff kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45

;atribuicao de materiais

;blocos
ch mat b reg b
ch mat £ reg £

;juntas

ch jmat bb mint b b
ch jmat bf mint b f
ch jmat ff mint £ f

;condicoes de fronteira
bou xvel 0.0 sreg lesqg
bou xvel 0.0 sreg ldir
bou yvel 0.0 sreg base
bou xvel 0.0 sreg base

;historias

hist ncyc 10

hist uforce

hist xdispl pt 1.14 28.5
hist ydispl pt 1.14 28.5
hist off

;definicao da malha de escoamento

;estabelecimento dos contactos
cy 1

;definicao das aberturas hidraulicas

prop jmat ff ares 0.08e-3 azero 0.2e-3 amax 0.5e-3
prop jmat bf ares 0.08e-3 azero 0.2e-3 amax 0.5e-3
prop jmat bb ares 0.08e-3 azero 0.2e-3 amax 0.5e-3

;propriedades do fluido
fluid dens 1.0 visc le-6 bulk 2e+6

;rede de escoamento
flowmesh reg b
flowmesh reg f
flowmesh jmat bf

;fronteiras hidraulicas

bou pp 285.0 pxgrad 0.0 sreg fmon
bou pp 0.0 pxgrad 0.0 sreg fjus

bou pp 285.0 pygrad -10.0 sreg pmon

pfix pp 0.0 pt 1.1400 28.5000
pfix pp 0.0 pt 1.7150 28.5000
pfix pp 0.0 pt 2.2900 28.5000
pfix pp 0.0 pt 2.8650 28.5000
pfix pp 0.0 pt 3.4400 28.5000
pfix pp 0.0 pt 4.0150 28.5000
pfix pp 0.0 pt 4.5900 28.5000
pfix pp 0.0 pt 5.1650 28.5000
pfix pp 0.0 pt 5.7400 28.5000
pfix pp 0.0 pt 5.7400 27.7500
pfix pp 0.0 pt 5.7400 27.0000
pfix pp 0.0 pt 5.7400 26.2500
pfix pp 0.0 pt 5.7400 25.5000
pfix pp 0.0 pt 5.7400 24.7500
pfix pp 0.0 pt 5.7400 24.0000
pfix pp 0.0 pt 5.7400 23.2500
pfix pp 0.0 pt 5.7400 22.5000
pfix pp 0.0 pt 6.5375 21.4000
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pfix pp 0.0 pt 7.3350 20.3000
pfix pp 0.0 pt 8.1325 19.2000
pfix pp 0.0 pt 9.0025 18.0000
pfix pp 0.0 pt 9.9450 16.7000
pfix pp 0.0 pt 10.9600 15.3000
pfix pp 0.0 pt 12.1200 13.7000
pfix pp 0.0 pt 13.4250 11.9000
pfix pp 0.0 pt 14.8025 10.0000
pfix pp 0.0 pt 16.3975 7.8000
pfix pp 0.0 pt 18.1375 5.4000
pfix pp 0.0 pt 20.0225 2.8000
pfix pp 0.0 pt 22.0525 0.0000

;marca hnode

mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt
mark hnode pjus pt

.1400 28.5000
.7150 28.5000
.2900 28.5000
.8650 28.5000
.4400 28.5000
.0150 28.5000
.5900 28.5000
.1650 28.5000
.7400 28.5000
.7400 27.7500
.7400 27.0000
.7400 26.2500
.7400 25.5000
.7400 24.7500
.7400 24.0000
.7400 23.2500
.7400 22.5000
.5375 21.4000
.3350 20.3000
.1325 19.2000
.0025 18.0000
.9450 16.7000
.9600 15.3000
.1200 13.7000
.4250 11.9000
.8025 10.0000
.3975 7.8000
.1375 5.4000
.0225 2.8000
.0525 0.0000
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;acoplamento
flowmesh haperture coupled
flowmesh mecheff on

;caracteristicas fundacao (superficie h=6m)
flowmesh empb 10 xy -28.6 50.6525 -6.1 0.1

;caracteristicas da barragem
flowmesh empb 100 xy -0.1 22.1525 -0.1 28.6

;cortina de impermeabilizacao
ca impermeabilizacao.dat

;cortina de drenagem
ca drenagem.dat

;definicao da malha de escoamento

;corre pp
set mech on

set flow off

solve rat le-5

prf str jmat bf tensoes base pp.res

;aplicacao phmon
bou str -285.0 -285.0 0.0 ygrad 10 10 0 sreg pmon

;corre phmon
solve rat le-5

prf str jmat bf tensoes base pp ph.res

set echo on
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;escoamento

;corre escoamento

set mech
set flow

7

cy 100000
pr frbal
cy 100000
pr frbal
cy 100000
pr frbal

ca print.

on
on

dat

ca par.dat

;;;impermeabilizacao.dat

;cortina
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh

de estanquicidade
.6566

empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb

1

PR R RRRRRRRRRRRRERE &

;zona a jusante

flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh
flowmesh

empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb
empb

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

;7 ;drenagem.dat

;DBS

pfix pp 0.0 pt
pfix pp 0.0 pt
pfix pp 0.0 pt
mark hnode dbs
mark hnode dbs
mark hnode dbs

;DBI

Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy

2

2.6566
2.6566
2.6472
2.5008
2.3562
2.2227
2.1003
1.9946
1.8945
3.
2
2
2
2
2
2
2
2

0896

.8872
.6906
.5091
L3427
L1764

da cortina

Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy
Xy

5.

DN NDNNODNDWWWNWWWsDWWWs DD

5.6037
5.6131
5.6131
5.6037
5.1896
4.7964
4.4334
4.1006
3.
3
4
4
3
3
3
3

8039

.5316
.5831
.2469
.9259
.6203
.3581
L0772
.615 3.4106 22.4 22.6
.6337 3.435 23.15 23.35
.6525 3.45 23.9 24.1

-9.1625 -8.9625

-6.1 -5.9
-3.1 -2.9
-0.1 0.1
2.7 2.9
5.3 5.5
7.7 7.9
9.9 10.1
11.8 12
13.6 13.8
15.2 15.4
16.6 16.8
17.9 18.1
19.1 19.3
20.2 20.4
21.3 21.5

4131 8.3697 -0.1 0.1
.9896 7.6784 2.7 2.9
.5964 7.0366 5.3 5.5
L2334 6.4441 7.7 7.9
.9006 7.7012 9.9 10.1
.6132 7.0505 11.8 12
.341 7.8805 13.6 13.8
.3831 7.1795 15.2 15.
.0469 7.7257 16.6 16.
.7259 7.0319 17.9 18.
L4297 7.3119 19.1 19.
.1581 6.6196 20.2 20.
.8866 6.6375 21.3 21.
.22 5.84 22.4 22.6

.235 5.84 23.15 23.35

.25 5.84 23.9
5.84 24.
.84 25.4
5.84 26.
5.84 26.
5.84 27.

L6712
.69 5
.7087
L7275
L7462

24.1

65 24.85
25.6

15 26.35
9 27.1
65 27.85

.765 5.84 28.4 28.6

14.3868 7.8000
11.2019 10.0000
8.5691 11.9000
pt 14.3868 7.8000
pt 11.2019 10.0000
pt 8.5691 11.9000

g WP
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pfix pp 11.0 pt 13.6571 5.4000
pfix pp 11.0 pt 11.4169 5.4000
mark hnode dbi pt 13.6571 5.4000
mark hnode dbi pt 11.4169 5.4000

; DFS

pfix pp 9.0 pt 12.5561 2.8000
pfix pp 37.0 pt 8.2697 0.0000
pfix pp 67.0 pt 5.5131 -3.0000
mark hnode dfs pt 12.5561 2.8000
mark hnode dfs pt 8.2697 0.0000
mark hnode dfs pt 5.5131 -3.0000

; DFP

pfix pp 37.0 pt 11.0262 0.0000
pfix pp 97.0 pt 8.2697 -6.0000
pfix pp 158.0 pt 5.5131 -12.1250
mark hnode dfp pt 11.0262 0.0000
mark hnode dfp pt 8.2697 -6.0000
mark hnode dfp pt 5.5131 -12.1250

;DJ

pfix pp 10.0 pt 19.2959 0.0000
pfix pp 40.0 pt 16.5394 -3.0000
pfix pp 70.0 pt 13.7828 -6.0000
mark hnode dj pt 19.2959 0.0000
mark hnode dj pt 16.5394 -3.0000
mark hnode dj pt 13.7828 -6.0000

;7;print.dat

prf str jmat bf str.res
prf for jmat bf for.res
prf flowmesh hh hh-edbfac-id.res
prf flowmesh fr fr-edbfac-id.res

set write 12
prf flowmesh ha ha-edbfac-id.res

;;:par.dat

flowmesh transferload
set flow off

hist reset
hist on

set small off

prop jmat bf te 0.0 co 0.0 fr 35
cy 150000
cy 150000

prop jmat bf fr 34
cy 150000
cy 150000

prop jmat bf fr 33
cy 150000
cy 150000

prop jmat bf fr 32
cy 150000
cy 150000

prop jmat bf fr 31
cy 150000
cy 150000

prop jmat bf fr 30

cy 150000
cy 150000
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Ficheiro de dados do modelo D-BF-AC-ID-S

;;:ficheiro base

;E-D-BF-AC-ID
ca edbfac.dat

;7; analise dinamica

;reset time
set time 0.0

;massas adicionais
flowmesh wppth 285.0

flowmesh dwdens

;jmassas associadas
bou added mass_cos2 0.0 28.5 sreg pmon

;aplicacao accao dinamica e alteracao condicoes de fronteira
flowmesh transferload

set flow off

bou xyfree

set dyn on

set viscbou dampf

bou hread EC8_05-018.txt

bou xhist 1 sreg base
bou yhist 1 sreg base

bou str 0.0 -4260.0 -3913.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg base

bou xvisc sreg base
bou yvisc sreg base

;ffield

ffield gen left sreg lesqg
ffield gen right sreg ldir

bou xhist 1 ffbase
bou yhist 1 ffbase

bou str 0.0 -4260.0 -3913.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 ffbase

bou xvisc ffbase
bou yvisc ffbase

;historia
hist ncyc 10

hist ndispl2 bf pt 0.0 0.0
hist sdispl2 bf pt 0.0 0.0

hist nstr2 bf pt 0.0 0.0
hist sstr2 bf pt 0.0 0.0

hist nforce2 bf pt 0.0 0.0
hist sforce2 bf pt 0.0 0.

o

hist ndispl2 bf pt 22.05
hist sdispl2 bf pt 22.05

o O
o O

;amortecimento

damp mass 0.05 14.2
damp stiff 0.0 0.0

;jcorre accao sismica

set small off
cy time 20.0
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pr hist 1 ldef5.res
pr hist 2 2defb5.res
pr hist 3 3def5.res
pr hist 4 5defb.res
pr hist 5 5def5.res
pr hist 6 6defb5.res
pr hist 7 7def5.res
pr hist 8 8defb5.res

Andlises do Capitulo 7

Ficheiro de dados relativo ao exemplo da pequena barragem localizada no Canada

;;; DEC-DAM

;variaveis internas
set ctol 0.005

set factol 5

set pctol 0.75

set seltol 0.1

set upcelmesh off
set dimcelmesh 9
set overcelmesh 1.5
set telement on
set small on

set cmodel tptm
set tshtptm on

set delc off

set jcons standard
set upld on

set mscale on

set damp global
set autoalpha on
set msdt dtmin

set rdtf 1.0

set updt off

set facglobal 1.0
set spuforce on
set mech on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;modelo
;blocos da base: da esquerda para a direita
block 0 0 0.53 0 0.53 0.62 0 0.62 reg bar

block 0.53 0 1.061 0 1.061 0.62 0.53 0.62 reg bar
block 1.061 0 1.591 0 1.591 0.62 1.061 0.62 reg bar
block 1.591 0 2.121 0 2.121 0.62 1.591 0.62 reg bar
block 2.121 0 2.652 0 2.652 0.62 2.121 0.62 reg bar
block 2.652 0 3.182 0 3.182 0.62 2.652 0.62 reg bar
block 3.182 0 3.65 0 3.65 0.15 3.182 0.62 reg bar

;nivel 1: da esquerda para a direita

block 0 0.62 0.53 0.62 0.432 1.215 0 1.215 reg bar

block 0.53 0.62 1.061 0.62 0.863 1.215 0.432 1.215 reg bar
block 1.061 0.62 1.591 0.62 1.295 1.215 0.863 1.215 reg bar
block 1.591 0.62 2.121 0.62 1.726 1.215 1.295 1.215 reg bar
block 2.121 0.62 2.652 0.62 2.158 1.215 1.726 1.215 reg bar
block 2.652 0.62 3.182 0.62 2.59 1.215 2.158 1.215 reg bar

;nivel 2: da esquerda para a direita

block 0 1.215 0.432 1.215 0.333 1.81 0 1.81 reg bar

block 0.432 1.215 0.863 1.215 0.666 1.81 0.333 1.81 reg bar
block 0.863 1.215 1.295 1.215 0.999 1.81 0.666 1.81 reg bar
block 1.295 1.215 1.726 1.215 1.331 1.81 0.999 1.81 reg bar
block 1.726 1.215 2.158 1.215 1.664 1.81 1.331 1.81 reg bar
block 2.158 1.215 2.59 1.215 1.997 1.81 1.664 1.81 reg bar

;nivel 3: da esquerda para a direita

block 0 1.81 0.333 1.81 0.284 2.107 0 2.107 reg bar

block 0.333 1.81 0.666 1.81 0.567 2.107 0.284 2.107 reg bar
block 0.666 1.81 0.999 1.81 0.851 2.107 0.567 2.107 reg bar
block 0.999 1.81 1.331 1.81 1.134 2.107 0.851 2.107 reg bar
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block 1.331 1.81 1.664 1.81 1.418 2.107 1.134 2.107 reg bar
block 1.664 1.81 1.997 1.81 1.701 2.107 1.418 2.107 reg bar
;nivel 4: da esquerda para a direita

block 0 2.107 0.284 2.107 0.234 2.405 0 2.405 reg bar

block 0.284 2.107 0.567 2.107 0.468 2.405 0.234 2.405 reg bar
block 0.567 2.107 0.851 2.107 0.702 2.405 0.468 2.405 reg bar
block 0.851 2.107 1.134 2.107 0.937 2.405 0.702 2.405 reg bar
block 1.134 2.107 1.418 2.107 1.171 2.405 0.937 2.405 reg bar
block 1.418 2.107 1.701 2.107 1.405 2.405 1.171 2.405 reg bar
;nivel 5: da esquerda para a direita

block 0 2.405 0.234 2.405 0.182 2.702 0 2.702 reg bar

block 0.234 2.405 0.468 2.405 0.364 2.702 0.182 2.702 reg bar
block 0.468 2.405 0.702 2.405 0.547 2.702 0.364 2.702 reg bar
block 0.702 2.405 0.937 2.405 0.729 2.702 0.547 2.702 reg bar
block 0.937 2.405 1.171 2.405 0.911 2.702 0.729 2.702 reg bar
block 1.171 2.405 1.405 2.405 1.093 2.702 0.911 2.702 reg bar
;jcoroamento: da esquerda para a direita

block 0 2.702 0.182 2.702 0.14 2.97 0 2.918 reg bar

block 0.182 2.702 0.364 2.702 0.273 2.995 0.14 2.97 reg bar

block 0.364 2.702 0.547 2.702 0.409 2.995 0.273 2.995 reg bar
block 0.547 2.702 0.729 2.702 0.562 2.969 0.409 2.995 reg bar
block 0.729 2.702 0.911 2.702 0.759 2.901 0.562 2.969 reg bar
block 0.911 2.702 1.093 2.702 0.933 2.813 0.759 2.901 reg bar

; fundacao
block 0 -1 4.65 -1 4.65 0 0 0 reg fund

;propriedade material bloco
prop mat mbar ym 20000000 pr 0.2 dens 2.4
prop mat mfund ym 20000000 pr 0.3 dens 24

;propriedade material junta
prop jmat jbarbar kn 10000000 ks 3333333 te 10000000000 fr 45 co 10000000000
prop jmat jbarfund kn 10000000 ks 3333333 te 10000000000 fr 45 co 10000000000

;atribuicao material bloco
ch mat mbar reg bar
ch mat mfund reg fund

;atribuicao material junta
ch jmat jbarbar mint mbar mbar
ch jmat jbarfund mint mbar mfund

;condicoes de apoio

hide

find reg fund

bou xvel 0.0 xy -0.100 4.750 -1.100 0.100
bou yvel 0.0 xy -0.100 4.750 -1.100 0.100
find

;marca sregiao para aplicacao da ph montante
mark sreg phm xy -0.100 0.100 -0.100 3.018

;marca sreg para aplicacao da subpressao
mark sreg sub xy -0.100 3.750 -0.100 0.100
interface create base sub jbarfund

;cria macrobloco
join reg bar

jcorre pp
cy 2500

;estrutura de reforco

;prop original

;struct prop amat 3121500 1099000 10000000000 10000000000 10000000000 10000000000
;k=50x10"3 kN/m

;struct prop amat 3000000 50000 10000000000 10000000000 10000000000 10000000000
;k=350x10"3 kN/m

;struct prop amat 3000000 350000 10000000000 10000000000 10000000000 10000000000
; k=550x10"3 kN/m

;struct prop amat 3000000 550000 10000000000 10000000000 10000000000 10000000000
;k=1000x10"3 kN/m

;struct prop amat 3000000 1000000 10000000000 10000000000 10000000000 10000000000
;k=1000x10"3 kN/m

struct prop amat 3000000 2000000 10000000000 10000000000 10000000000 10000000000
struct axial 0.600 -0.025 0.600 0.025 amat
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;aplicacao ph montante
bou str -48.1 -48.1 0 ygrad 10.0 10.0 O sreg phm

;aplicacao da subpressao
bou str -48.1 -48.1 0 xgrad 8.21918 8.21918 0 sreg sub

;corre phm e sub elastico
cy 2500

;passa jmat para nao elastico
prop jmat jbarfund te 0 co O
cy 5000

;impressao das tensoes na base
;prf str jmat jbarfund str.res
;prf for jmat jbarfund for.res

Ficheiro de dados do Modelo R2, relativo ao exemplo da barragem de Bhandardara

;;; DEC-DAM

;variaveis internas
set cmodel D

set upcelmesh off
set dimcelmesh 50
set overcelmesh 1.1
set ctol 0.1

set telement on

set damp global

set mscale on

set rdtf 1

set small on

set updt off

set spuforce on

;gravidade
grav 0.0 -10.0

set echo off

;geometria

;barragem

mesh 375m.msh

mesh msh2bl

mark reg b xy -0.1 71.36 -0.1 82.39
; fundacao

ca fundacao.bl

;sub-regiao

mark sreg crack xy 5.8921 9.8421 40.18 40.38
mark sreg pmon xy -0.1 2.3575 -0.1 11.5525
mark sreg pmon xy 2.1575 4.57 11.3525 22.99
mark sreg pmon xy 4.37 5.49 22.79 30.61

mark sreg pmon xy 5.29 6.53 30.41 45.85

mark sreg pmon xy 6.33 7.14 45.65 53.47

mark sreg pmon xy 6.94 8.36 53.27 68.71

mark sreg pmon xy 8.16 8.36 68.51 82.39

mark sreg lesqg xy -82.39 -82.19 -123.535 0.1
mark sreg ldir xy 153.45 153.65 -123.535 0.1
mark sreg base xy -82.39 153.65 -123.535 -123.335
mark sreg anchor xy 8.16 14.46 82.19 82.39

;materiais

;blocos

prop mat b dens 2.4 ym 8.5e6 pr 0.2

prop mat f dens 2.4 ym 30e6 pr 0.2 grav off damp 0.0
;juntas

prop jmat bb kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1el0 fr 45
prop jmat bf kn 10e6 ks 3e6 te 1lel0 co 1lel0 fr 45
prop jmat ff kn 10e6 ks 3e6 te 1lelO co 1el0 fr 45

;atribuicao de materiais

;blocos
ch mat b reg b
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ch mat f reg £

;juntas
ch jmat
ch jmat
ch jmat

;macrob
;join r
join re

;condic
bou xve
bou xve
bou yve
bou xve

;histor
hist nc

bb mint b b
bf mint b £
ff mint £ £

loco
eg b
g f

oes de fronteira
sreg lesqg
sreg ldir
sreg base
sreg base

1 0.0
1 0.0
1 0.0
1 0.0
ias

yc 10

hist xdispl pt 8.260 82.290
hist ydispl pt 8.260 82.290

set ech

;ancora

;k=50%x10"3 kN/m
struct prop amat 3000000 50000 1el0 1el0 1elO 1lelO
;k=350x10"3 kN/m

;struct prop amat 3000000 350000 1elO 1el0 1el0 1lelO
;k=550x10"3 kN/m
amat

;struct
;k=1000
;struct
;k=1000
;struct

o on

gem

prop
%1073
prop
x1073
prop

kN/m

amat

kN/m

amat

;primeira pregagem

struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

axial
axial
axial
axial
axial
axial
axial

20.
21.
.2602
26.
27.
29.
31.

24

5833
7549

2526
8093
3267
0040

; segunda pregagem

struct
struct
struct
struct
struct
struct
struct

axial
axial
axial
axial
axial
axial
axial

25.
26.
28.
28.
29.
31.
31.

4726
4660
1325
5476
7673
1310
7109

;terceira pregagem

struct
struct
struct
struct
struct
struct

struct

axial
axial
axial
axial
axial
axial

off

;jcorre pp
solve rat le-5
;prf str jmat bf tensoes base pp.res

;aplicacao phmon

28.
28.
L2917
.2051
31.
32.

30
31

4102
9726

8536
6933

37.

37

38

32

35

37

29

33

0327

.2393
37.
38.
38.
38.

6811
0324
3069
5744

.8702

.6508
33.
34.

4843
8826

.2309
36.

2544

.3987
37.

8852

.5264
30.

6302

L2191
35.
36.
37.

0117
2845
9326

20.
21.
24.
26.
28.
29.
.2010

31

25.
26.
.2857
28.
29.
.2842
31.

28

31

28.
29.
30.
.2959
31.
32.

31

7803
9518
4572
4496
0062
5237

6259

6192

7008
9203

8641
5010
0634
3825

9444
7841

37.
.2740
37.
38.
38.
38.
38.

37

32.
33.
35.
35.
36.
37.
38.

29.
30.
33.
35.
36.
38.

0675

7158
0671
3416
6091
9049

7793
6128
0112
3595
3828
5272
0138

7047
8084
3973
1899
4627
1108

3000000 550000 1el0 1el0 1lel0 1elO

3000000 1000000 1el0 1el0 1el0 lelO

3000000 2000000 1el0 1el0 1elO0 1lelO

amat
amat
amat
amat
amat
amat
amat

amat
amat
amat
amat
amat
amat
amat

amat
amat
amat
amat
amat
amat

bou str -822.9 -822.9 0 ygrad 10 10 0 sreg pmon

;corre phmon
solve rat le-5
;prf str jmat bf tensoes base pp ph.res
;prf hist tensoes_par pp ph.res

;inicio da fissura
crack xy 5.8921 9.8421 40.18 40.38 fkn 0.0 fks 0.0 ffr 0.0 fco 0.0 fte 0.0

;corre

crack

solve rat le-5
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;alteracao das propriedades
;juntas
prop jmat bb kn 10e6 ks 3e6 te 1000.0 co 1000.0 fr 22.5

;corre alteracao dos materiais
solve rat le-5

;jactivicao das ancoragens

struct reset

struct on

;subpressao na fissura

bou str -201.4 -201.4 0.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg crack
bou str -201.4 -201.4 0.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg crack
bou str -201.4 -201.4 0.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg crack
bou str -201.4 -201.4 0.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg crack
bou str -201.4 -201.4 0.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg crack
bou str -201.4 -201.4 0.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg crack
bou str -201.4 -201.4 0.0 xgrad 0.0 0.0 0.0 sreg crack

;jcorre subpressao na fissura
solve rat le-5

Analises do Capitulo 8

Ficheiro de dados relativo ao exemplo de aplicacéo

decdam

P
;variaveis internas

ctol 0.005
pctol 0.75
seltol 0.1
upcelmesh off
dimcelmesh 9
overcelmesh 1.5
telement on
small on
cmodel tptm
tshtptm on
delc on

jcons standard
upld on
mscale on
damp global
autoalpha on
msdt dtmin
rdtf 1.0

updt off
facglobal 1.0
spuforce on
mech on

set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

;gravidade
grav 0.0 -10.0

;modelo
ca modelo.bl

;sregioes
mark sreg ph xy -1.0 1.0 -1.0 87.0

;propriedades

prop mat mi p strain dens
prop mat ms p_strain dens
prop jmat mii kn 240e6 ks
prop jmat mss kn 240e6 ks
prop jmat mis kn 240e6 ks
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;atribuicao de propriedades

ch
ch
ch
ch
ch

mat mi reg i
mat ms reg s
jmat mii mint mi mi
jmat mss mint ms ms
jmat mis mint mi ms

;condicoes de fronteira

bou xvel 0.0 xy -1.0 71.0 -
bou yvel 0.0 xy -1.0 71.0 -

o o

1.0 1.
1.0 1.

;historias

hist ncyc 1000

hist uforce

hist xdispl pt 0.0 90.0
hist ydispl pt 0.0 90.0

;shell

jcorre pp
solve rat le-5

prf mecheff jmat mis mecheff pp.res
prf str jmat mis str pp.res

;shell

;ph montante
bou str -860.0 0.0 0.0 ygrad 10.0 0.0 0.0 sreg ph

;corre ph

solve rat le-5

prf mecheff jmat mis mecheff ph.res
prf str jmat mis str _ph.res

;shell

;junta nao-elastica
prop jmat mis te 100.0

;corre junta nao-elastica

solve rat le-5

prf mecheff jmat mis mecheff nl.res
prf str jmat mis str nl.res

;shell

;escoamento
set flow on

prop jmat mis ares 0.02e-3 azero 0.05e-3 amax 0.125e-3

fluid dens 1.0 visc le-6 bulk 2e6 co 0.0
flowmesh xy -1.0 71.0 9.0 11.0

flowmesh empb 1000 xy -1.0 11.0 9.0 11.0
flowmesh haperture coupled

flowmesh mecheff on

pfix pp 760.0 pt 0.0 10.0

pfix pp 0.0 pt 62.3529 10.0

cy 100000

cy 100000

cy

100000

prf mecheff jmat mis mecheff esc.res
prf str jmat mis str esc.res

;shell

;injeccao

flowmesh haperture grouting
set binghamfr on

fluid co 2.5e-3

flowmesh chfluid

;pfix pp 860.0 pt 10.0 10.0
;pfix pp 1075.0 pt 10.0 10.0
pfix pp 1290.0 pt 10.0 10.0
cy 100000

cy 100000

cy

100000

prf mecheff jmat mis mecheff inj 1290.res
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prf str jmat mis
;shell

;presa
set flow off
flowmesh mecheff
flowmesh mecheff

str inj 1290.res

postgrout
postgrout

fluid ymg le6 prg 0.2 frg 45 cog 1000 teg 1000
bou str 860 0 0 ygrad -10 0 0 sreg ph

cy 100000
cy 100000
cy 100000
prf mecheff jmat
prf str jmat mis

;shell

bou str -860.0 0.

cy 100000
cy 100000
cy 100000
prf mecheff jmat
prf str jmat mis
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mis mecheff presa sph.res
str presa sph.res

0 0.0 ygrad 10.0 0.0 0.0 sreg ph

mis mecheff presa cph.res
str presa cph.res
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