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RESUMO - Apresenta-se um modelo constitutivo para superficies de descontinuidades, com o objectivo de
melhorar a avaliacdo da seguranga estrutural de barragens de betdo para cendrios de rotura envolvendo a
fundacdo. O modelo considera o enfraquecimento da coesdo e da resisténcia a trac¢do das descontinuidades,
de modo a ter em conta a degradacio que ocorre nas juntas com coesdo e resisténcia a trac¢do (betdo-rocha e
betdo-betdo) e nas superficies de menor resisténcia existentes nos macig¢os de fundagao. O modelo constitutivo
foi inserido num programa de elementos discretos. Faz-se uma comparac@o com resultados experimentais de
ensaios de vigas de betdo com descontinuidade a meio vdo. Apresenta-se ainda a aplicacdo ao estudo da rotura
de uma barragem abdbada com uma falha na fundag@o, considerando a subida do nivel de dgua e um
deslizamento na falha.

SYNOPSIS — A numerical model based on the discrete element method is presented, for the study of dam
foundations in rock masses. A constitutive model for discontinuities was developed, which takes into account
the softening of the cohesive component of shear strength and of the tensile strength. The field of application
of the present model comprises studies of rock engineering structures that require a representation of the
behavior of joints and interfaces, including deterioration and failure processes, namely concrete-rock
interfaces, concrete lift joints in dams, and the propagation of non-persistent joints in rock masses. The
constitutive model for joints was implemented in the discrete element programme 3DEC. A comparison with
results of laboratory tests of fracture of a concrete beam showed a good agreement between numerical and
experimental data. The model was also applied to the study of the safety of a concrete arch dam, for a failure
scenario involving rising of the water level and sliding on a fault in the rock mass.

1- INTRODUCAO
1.1 — Fundacdes de Barragens de Betao

As barragens de betdo exigem fundacdes de baixa deformabilidade e alta resisténcia, sendo
por isso construidas em maci¢os rochosos de boa qualidade, ou seja, macicos simultaneamente
constituidos por material rochoso homogéneo com boa resisténcia e baixa deformabilidade e com
direc¢do de diaclasamento favordvel as solicitacdes impostas pela barragem. Infelizmente, nem
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sempre € possivel encontrar, nos vales dos rios, os locais que reinem simultaneamente as melhores
caracteristicas para o aproveitamento hidrdulico e um macico de excelente qualidade. De entre as
barragens de betdo, as do tipo abébada, em especial, solicitam as suas funda¢des com grande inten-
sidade, nomeadamente nas zonas que absorvem a maior parte dos impulsos dos arcos da barragem.

A seguranca da barragem tem de ser encarada como um problema de interac¢@o entre o corpo
da barragem e o maci¢o de fundacdo. O facto de os mais graves acidentes envolvendo barragens de
betdo terem sido causados por problemas de diaclasamento na fundacdo (Malpasset, Franca em
1959 e Vajont, Itdlia em 1963) corrobora esta afirmacao.

A caracteristica mais marcante dos macicos rochosos ¢ a sua descontinuidade. A deformabili-
dade e resisténcia dos macicos sdo mais comandadas pelos movimentos que ocorrem nas diaclases
e falhas do que pelas caracteristicas intrinsecas do material rochoso. E, portanto, da maior relevan-
cia a incorporacdo do efeito das descontinuidades nos modelos numéricos usados no estudo do
comportamento do conjunto barragem-fundacdo.

1.2 — Método dos Elementos Discretos

O Método dos Elementos Discretos (MED) (Cundall, 1971) ¢ um método numérico vocacio-
nado para a modelacdo e andlise de meios descontinuos. Pela sua formulagdo e algoritmo de reso-
lugdo € particularmente apropriado para simular comportamentos nao-lineares e processos de rotu-
ra, permitindo acompanhar o enfraquecimento estrutural. O MED foi desenvolvido no ambito do
estudo da estabilidade dos macicos rochosos diaclasados, tendo a sua utilizag¢do sido posteriormen-
te alargada a outras dreas, designadamente ao estudo do comportamento de monumentos histéricos
em alvenaria, ao estudo da mecanica da fractura de materiais continuos quase-frageis como o betdo
e a rocha, ao comportamento de materiais micro-granulares, como por exemplo os solos. A conju-
gacdo do MED com o método dos elementos finitos permitiu alargar a sua aplicacdo a problemas
onde as deformagdes internas dos blocos tém de ser tomadas em conta. Discretizando internamente
os blocos discretos, pode-se aplicar ao seu material os modelos constitutivos adequados a gama de
deformacgdes e tensdes esperada.

O 3DEC (Itasca, 1999) é um programa baseado numa formulagdo tridimensional do MED,
que emprega blocos tridimensionais poliédricos convexos. Os blocos podem ser rigidos ou,
através de uma discretizacdo interna em malhas de tetraedros de deformagdo constante, defor-
maveis (Figura 1). Lemos (1998) implementou uma formulacdo em que os blocos rigidos podem

Fig. 1 — Bloco rigido (esq.) e bloco deformdvel discretizado em malha tetraédrica (centro),
elemento parabdlico de 20 nés (dir.).



ser substituidos por elementos finitos paralelipipédicos de 20 nés (fungdes de forma parabdlicas),
mantendo-se a 16gica de contacto entre estes elementos e os blocos distintos. Esta formulagdo
permite representar os campos de tensdes com maior eficicia usando menor nimero de elementos
do que os que seriam necessarios caso se tivesse de usar elementos tetraédricos. Tem sido utilizada
com excelentes resultados na representagdo de barragens do tipo abdbada, para as quais estes
elementos estdo bem adaptados.

2 - FORMULACAO DO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS

2.1 — Introducio

No MED, o dominio é representado por um conjunto de blocos que, sob o efeito de forgas in-
ternas e externas, se movimentam no espaco tridimensional, interagindo uns com os outros. O pro-
blema consiste, entdo, na determina¢do do movimento de cada bloco quando submetido a forcas
aplicadas, a forcas de contacto com os outros blocos e a forcas massicas. A solu¢do é obtida resol-
vendo em cada instante as leis do movimento de corpos (representada nas equagdes (1) e (2) para
o movimento de translag¢do e de rotacdo de um bloco rigido):
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onde:

* ;€ o vector de posicao do centréide do bloco (i =1,2,3) e o ponto significa a derivada em relacao
a0 tempo;

* w; é o vector de velocidade angular do bloco;

* F; é o somatdrio das forgas aplicadas no centréide do bloco;

* M, é o somatdrio dos momentos aplicados no centréide do bloco;
e [, ¢ o momento de inércia do bloco;

e m é a massa do bloco;

e o € 0 amortecimento do sistema.

Na equacdo (2) foram introduzidas algumas simplifica¢des em relacdo a férmula de Euler que
rege a rotacdo de corpos rigidos: os termos cruzados siao desprezados e o momento de inércia I é
a média dos trés momentos principais de inércia do bloco (esta aproximacao € valida nos problemas
quase estaticos, em que as velocidades sdo pequenas).

A integracdo das equagdes de movimento € feita através de um algoritmo de integracdo
explicita (por diferencas centrais), semelhante ao método de relaxacdo dinamica de resolucdo de
equacdes. O coeficiente de amortecimento o € escolhido de forma adequada ao tipo de problema
em questdo. Nos problemas dindmicos, é usado o coeficiente de amortecimento real do sistema.
Nos problemas estdticos, o amortecimento ndo tem significado fisico real, pelo que pode ser
escolhido de forma a minimizar o tempo de célculo, nomeadamente usando diferentes valores de
amortecimento nas diversas regides do modelo ou amortecimento varidvel ao longo do cdlculo.



1.2 — Modelos de contacto

O ciclo de célculo do MED, resumido na Figura 2, tem um dos seus pontos criticos na deter-
minag@o da forma como os blocos interagem entre si, representada no passo 3. Esta etapa é com-
posta por trés sub-passos:

1. determinam-se os pares de blocos vizinhos;
2. identificam-se os blocos vizinhos que se tocam e o tipo de contacto;
3. determinam-se as forcas de contacto.

Tém sido desenvolvidos algoritmos para determinagdo dos pares de blocos em interac¢do
(sub-passos 1 e 2) que sdo simultaneamente computacionalmente econdémicos e eficientes na
deteccdo e resolug@o dos contactos (Lemos, 1998, 2001).

O passo 3, que consiste na determinacdo de relagdes entre forcas e deslocamentos a nivel dos
contactos, encerra grande parte do potencial de desenvolvimento e adaptacdo a situagdes novas do
MED. As forcas de contacto determinadas s@o, no final do passo 3, transferidas para os centrdides
dos blocos e o seu efeito é somado ao das restantes forcas aplicadas e peso proprio.
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Fig. 2 — Ciclo de célculo do Método dos Elementos Discretos.

O programa 3DEC contém os seguintes modelos constitutivos de contacto: eldstico linear,
elasto-plastico com rotura definida pelo critério de Mohr-Coulomb (designado nesta comunicago
por modelo MC1) e ainda o sofisticado modelo Continuous-Yelding. Contudo, o programa nao dis-
pde de nenhum modelo que considere, de forma simples, o enfraquecimento resultante da degrada-
¢do da junta (quer em termos de resisténcia a traccio quer em termos de coesdo), nem que permita
ter em conta a propagagdo de fissuras em material intacto, (Lemos, 2001).

3 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE CONTACTO

3.1 - Introducao

O modelo desenvolvido (Resende, 2003) teve por base o modelo MC/ existente no programa
3DEC. Como referido, este modelo tem uma formulacdo elasto-plastica com rotura fragil, sendo a



for¢a de corte maxima (F, ) e for¢ca normal maxima de trac¢do (F, ,..) dadas pelo critério de
Mohr-Couloumb, expresso analiticamente pelas condigdes (3) e (4) e graficamente na Figura 3.

F. . =coh- A +F tgp 3)

§F.max

F =—fen-A4, 4)

7,max

onde:

e ¢ é o angulo de atrito do contacto;

e coh é a coesao do contacto;

e ten é a resisténcia a traccio do contacto;
* A, ¢ a drea do contacto.
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Fig. 3 — Envolvente de rotura do critério de Mohr-Coulomb.

No modelo MC1, apds a rotura, as for¢as no contacto assumem os valores maximos dados
pelas equagdes (5) e (6).

}d:\',n’lax = f“ﬂc z rg ¢J"€S (5)

Fpmax =0 (6)

onde ¢,,, € o dngulo de atrito residual.

3.2 — Enfraquecimento

Ao modelo MC1 foi adicionada a perda gradual de propriedades apds o pico, nomeadamente da
coesao, resisténcia a trac¢ao e rigidez normal. Esta propriedade dos geomateriais como o betdo, as rochas
e os solos e algumas interfaces, chama-se enfraquecimento. O enfraquecimento foi detectado nos ensaios
de caracterizagdo de materiais e interfaces a partir do momento em que se desenvolveram maquinas de
ensaio de grande rigidez, que permitem controlar a velocidade de deformag@o ap6s o pico. O enfraque-
cimento resulta da propagagido gradual de microfissuras previamente existentes no material, fissuras



essas que vao crescendo e unindo-se com o carregamento, até se transformarem em fissuras macros-
copicas que provocam a ruina do provete. Em algumas estruturas este comportamento é determinan-
te no mecanismo de colapso, como se vera nos exemplos de aplicacio adiante descritos.

Por outro lado, nas descontinuidades do tipo rocha-rocha sem preenchimento, observa-se que a
perda de resisténcia de corte apds o pico pode ser abrupta ou gradual, dependendo principalmente da
rugosidade da interface, das caracteristicas do material e da relac@o entre a tensdo normal aplicada e a
resisténcia do material rochoso. No caso das descontinuidades rochosas com preenchimento € corrente
observar-se enfraquecimento tanto da coesdo como da resisténcia a trac¢do. Finalmente, no caso das in-
terfaces rocha-betdo ou betdo-betdo, ocorre sempre enfraquecimento da coesdo e da resisténcia a trac¢@o.

3.3 — Comportamento da descontinuidade a traccao e ao corte

No modelo desenvolvido, para além da diminuicao da resisténcia, também € considerada a de-
gradacdo da rigidez normal apds o pico. A degradagdo das caracteristicas do material é representada
através de um parametro de dano que assume valores sempre crescentes, desde zero (material in-
tacto) até 1 (destrui¢do do material). Em cada passo de célculo, sdo determinados valores efectivos
para as propriedades: resisténcia a trac¢io (ten,,), rigidez normal (k}, ., e coesdo efectiva (coh,y).

ten, =ten-(1-d;) (7
e =k (L=d})) €))
coh,, =coh-(1-d,) )

onde:

* d;, é o parametro de dano que afecta a resisténcia e rigidez em trac¢do (de 0 a 1);
* d, é o parametro de dano que afecta a coesdo (de 0 a 1);

* k7, é rigidez normal inicial;

* coh é a a coesdo inicial.

Admitiu-se que a rigidez de corte e a rigidez normal em compressdo ndo sdo afectadas pelo
dano, uma vez que os trabalhos experimentais existentes ndo apontam nesse sentido.

As varidveis de dano d;, e d, crescem de forma linear com o carregamento pds-pico, o que
leva a que o ramo de enfraquecimento em tracgao e corte seja também linear. A Figura 4 representa
graficamente o comportamento do modelo. A rigidez em descarga durante o enfraquecimento em

tensdo
normal tensao
de corte
ten | _____ coh+o,xtgd f----
K dexcoh+ O xtg® Jocofcaad
ditxten L /ool oxtge p--fommmmefemD
dn* % kn K ks
abertura deslizamento

Fig. 4 — Modelo de comportamento de descontinuidade: tensio normal (trac¢io) vs. abertura;
tensdo tangencial vs. deslizamento.
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trac¢do (k%) é, como explicitado na equacdo (8), afectada do parametro de dano d7, dirigindo-se o
ramo de descarga sempre para a origem. Se a descarga se converte em movimento de fecho, é
recuperada a rigidez inicial (k,), uma vez que o dano ndo afecta o comportamento a compressao.

3.4 - Interaccio entre enfraquecimento a traccio e ao corte

As ligacdes no interior do material ou nas interfaces modeladas podem ser destruidas por es-
forgos de corte, trac¢d@o ou ambos simultaneamente. Considerou-se assim que a degradagdo das pro-
priedades a trac¢@o se reflecte na coesdo e vice-versa (Lourengo e Rots, 1997). No modelo desen-
volvido, transpds-se este raciocinio para o conceito de energia de fractura disponivel, estabele-
cendo-se que a energia que € necessario fornecer ao material para degradar as suas propriedades
tanto pode resultar de esforcos que provocam tensdes de trac¢do como de corte. Formulou-se esta
interaccdo estabelecendo, em cada contacto, uma proporcionalidade directa entre a resisténcia dis-
ponivel em coesdo e em trac¢do. Os parametros de dano d}, e d; (e, consequentemente, os valores
efectivos da resisténcia a traccio e da coesdo) sdo recalculados em cada passo, de modo a que se
mantém a propor¢ao expressa na equagao:

0t =d = ten,, _ ar:ohgJ1r (10)

ten coh

3.5 — Dilatancia

O modelo desenvolvido ndo inclui o efeito de dilatincia, ndo devido a dificuldades de maior
em termos de formulagdo ou implementacdo do algoritmo, mas porque a dilatancia tem o efeito de
aumentar o nivel de seguranga dos macigos, mas a sua quantificagdo experimental com precisdo
suficiente € pouco frequente. Por outro lado, o seu efeito s6 € significativo se existir uma restricao
efectiva ao movimento de abertura da junta, o que ndo se verifica nas fundagdes de barragens onde
as tensdes normais instaladas sdo baixas. De qualquer modo, o modelo pode ser facilmente alterado
para incluir a dilatancia.

4 — ENSAIO DE ROTURA DE UMA VIGA DE BETAO

4.1 - Introducao

Na primeira aplicagdo, pretendeu-se reproduzir um problema simples, onde o enfraquecimento
tivesse um papel preponderante e para o qual estivessem disponiveis resultados experimentais que
permitissem validar inequivocamente o desempenho do modelo desenvolvido. Havendo relativa-
mente pouco trabalho experimental em descontinuidades rocha-betdo com enfraquecimento da coe-
sdo0 ou da resisténcia a trac¢do, escolheu-se um conjunto de ensaios de vigas de betdo, com um en-
talhe a meio-vao em flexdo pura (Kunieda et al., 2000).

O dispositivo experimental € reproduzido na Figura 5. O betdo das vigas ensaiadas (4 ensaios) tem
um médulo de elasticidade médio de 31,2 GPa e uma resisténcia a trac¢do entre 2,7 e 3,2 MPa. Neste
tipo de ensaio, regista-se um estado de flexao pura a meio vao da viga (esfor¢o transverso nulo), sendo
toda a capacidade de suporte da viga conferida pela resisténcia a trac¢do do contacto betdo-betao.

Nos testes efectuados por Kunieda foram ensaiadas vigas com betdo de idades iguais ou dife-
rentes nas duas metades da viga, tendo-se escolhido um ensaio em que a viga foi betonada de uma
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s6 vez (betdo com a mesma idade em toda a viga). Os autores dos ensaios determinaram as curvas
de enfraquecimento do betdo em trac¢do através de retroandlise pelo método dos elementos finitos.

Disp. transducer ad cell

1~

Clip gauge /" "Disp. transducer

400 200 400

width 200 {rane]
Fig. 5 — Dimensoes, dispositivo de carregamento, de medigdo de deslocamentos
e de abertura de fenda (Kunieda et al., 2000).

4.2 — Modelo numérico

O modelo da viga desenvolvido no 3DEC ¢ apresentado na Figura 6. O modelo tem uma
espessura dez vezes inferior ao protdtipo pois a representagdo do contacto na zona de rotura exige
uma discretizag¢do cuidada na direc¢@o vertical, que a ser estendida a direc¢o transversal resultaria
numa malha desnecessariamente grande, uma vez que, como o comportamento da viga é essencial-
mente plano e, por isso, independente da espessura do modelo, a representagdo da espessura real
da viga é redundante.

E

Fig. 6 — Modelo numérico desenvolvido.

O modelo estd dividido em diversas regides que foram discretizadas numa malha interna de
elementos finitos tetraédricos, com uma dimensio de aproximadamente 2 cm na regido central e 4
cm nas restantes regioes.

A andlise foi efectuada por imposicao de deslocamentos verticais nos pontos B e D, estando
os deslocamentos dos pontos F e G restringidos na direcg@o vertical. A junta real, onde pode ocorrer
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a rotura, corresponde ao trogo C-H. No trogco H-I, correspondente ao entalhe, ndo existe contacto
entre o material dos dois lados da viga. As restantes juntas apenas definem as zonas com diferentes
densidades de malha, tendo-lhes sido atribuida elevada resisténcia e rigidez, de modo a nfo
interferirem na resposta da viga.

Foram efectuados trés cdlculos, nos quais se variou a rigidez pré e pés pico e a resisténcia da
junta a meio-vao, de modo a obter curvas carga-deslocamento que aproximem o melhor possivel
os resultados experimentais. Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades dos cdlculos numéricos
efectuados com o modelo desenvolvido e com o modelo MC/ (modelo de junta existente no 3DEC
com rotura fragil definida pelo critério de Mohr-Coulomb).

Tabela 1 — Propriedades da junta a meio-vio.

ten k, Ky st
[MPa] [GPa/m] [GPa/m]
MCl1 3,2 31,2 x 10° -
MCSoft A 2,7 31,2x 10° 50
MCSoft B 3,2 31,2x 10° 100

*os valores da coh, k; e kg . ndo sdo relevantes neste cdlculo.

Os conjuntos de pardmetros MCSoft A e B correspondem as aproximagdes da curva tensdo
normal vs. abertura de fenda expressa graficamente na Figura 7, onde é representada a curva de
enfraquecimento fornecida pelos autores dos ensaios e as curvas consideradas nos cdlculos com
enfraquecimento da junta a meio vao. Com o conjunto de parametros B a parte inicial da curva ex-
perimental é melhor aproximada, sendo a resisténcia a tracco e a rigidez de enfraquecimento mais
elevadas que no conjunto A; que considera um valor de energia de fractura mais correcto, represen-
tando melhor o comportamento ao longo de toda a amplitude de aberturas.

MCSoft B

MCSoft A

tensio normal [MPa)

— Experimental

a8

] T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08

abertura [mm]

Fig. 7 — Curvas tensdo vs. deslocamento experimentais e numéricas para o enfraquecimento em trac¢ao.

4.3 — Resultados

A Figura 8 apresenta as curvas carga-deslocamento experimental média e as numéricas, para
os varios modelos considerados. Verifica-se que o modelo MCI ¢é claramente inadequado para
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problemas desta natureza, ou seja, quando a resposta da estrutura depende fortemente da resisténcia
pbs-pico do material.

O modelo MCSoft acompanha bem o comportamento da viga em fase eldstica, reproduzindo
correctamente o valor de pico e acompanhando menos satisfatoriamente o comportamento pos-
pico. Verifica-se que, independentemente da aproximagao do ramo de enfraquecimento considerada
(caso A ou B), a resposta do modelo numérico € sempre mais fragil que a do protétipo, o que pode
ser atribuido a evolugdo linear adoptada para os pardmetros de enfraquecimento e a imposicao do
caminho de progressao da fractura.

MCSoft A

Experimental

z

=< o
= MCSoft B
o

5

deslocamento [mm]

Fig. 8 — Curvas carga vs. deslocamento experimentais e numéricas.

5- MODELACAQ DE UMA BARRAGEM ABOBADA DE BETAO COM FALHA
NA FUNDACAO

5.1 - Introducao

A barragem de Alqueva no rio Guadiana, concluida em 2002, é constituida por uma abébada
simétrica de dupla curvatura, que se apoia na parte superior das duas margens em encontros de be-
tao de grandes dimensdes. A barragem tem 317 m de corda no coroamento, 96 m de altura maxima
(relacdo corda/altura de 3,3), 348 m de desenvolvimento entre encontros ao nivel do coroamento e
140 m de desenvolvimento na base. A espessura da consola central é de 33,5 m na base e 7 m no
coroamento (Figuras 9 e 10). Na margem direita e no fundo do vale, que € bastante largo, o macico
de fundacio € constituido por xistos verdes bem conservados e de baixa deformabilidade. Na mar-
gem esquerda a fundagdo é constituida por filddio bem conservado, cujo médulo de elasticidade é
aproximadamente metade do dos xistos verdes. Além de outras falhas de menor importincia, ocorre
uma falha inversa de grandes dimensdes, a falha 22, que separa as duas formacdes. Esta falha tem
uma orientagdo 25,5° NE em relacdo a direccado montante-jusante, inclinagdo de cerca de 40° para
a margem esquerda e possanca varidvel entre os 3 e os 12 m. A falha atravessa a insercio da bar-
ragem préxima do descarregador de meio fundo da margem esquerda. O seu preenchimento € cons-
tituido por filadio fracturado e alterado, com um mdédulo de elasticidade muito baixo, resultante do
esmagamento e corte das paredes da falha.
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Fig. 9 — Planta geral do aproveitamento de Alqueva (barragem e central hidroeléctrica) com representagio
aproximada da intercepg¢do da falha com a superficie (Liberal et al., 2002).

Fig. 10 — Perfil da barragem de Alqueva desenvolvido pela superficie de referéncia (Liberal et al., 2002).

Previu-se que a fraca qualidade do material preenchente da falha 22 poria em causa o compor-
tamento da barragem, tanto sob a ac¢do do seu peso proprio como aquando de deslocamentos da
falha. Assim, foram consideradas vérias solugdes para o projecto de tratamento da falha que ame-
nizassem estas situagdes, tendo-se optado pela substituicdo do material da caixa da falha por betdo
em massa (Liberal et al., 2002). Numa zona préxima da superficie, esta substitui¢@o foi feita por
meio de um aprofundamento da fundacio, executado através de uma escavacdo a céu aberto. Na
zona em que o reperfilamento a céu aberto implicava a execucdo de taludes de grande altura, a
substituicdo do material da falha foi feita através de um conjunto de galerias. Foram executados
quatro niveis de galerias sub-horizontais com 4,5 m de altura, sendo o tecto do primeiro nivel coin-
cidente com o tecto da falha e os niveis seguintes inferiores ao primeiro, até se atingir o muro da
falha. Em cada nivel, comegou por se escavar uma galeria central que foi depois alargada por meio
de mais uma galeria para cada lado, sendo todas preenchidas com betdo, passando-se entdo para o
nivel inferior. Na Figura 11 sdo apresentados esquemas da zona tratada que permitem compreender
a solucao executada.
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Fig. 11 — Projecto do tratamento da falha 22 (Liberal et al., 2002).

Tém sido variados os estudos sobre a influéncia do diaclasamento da fundagdo, em especial a
falha 22, sobre a barragem de Alqueva. Em Schclar e Muralha (2002) foi desenvolvido um modelo
bidimensional que simula o tratamento da falha tendo em conta a sequéncia de betonagem dos
blocos da barragem e de escavacido do material da caixa da falha e sua substitui¢do por betdao. Em
Oliveira (2000) € feita uma andlise a rotura da barragem num cendrio de deslocamento relativo entre
os bordos da falha. Finalmente, em Gomes et al. (2002), é descrito o ensaio fisico de um modelo
geomecanico do conjunto barragem-fundacdo e o estudo numérico da rotura por subida do nivel de
dgua, com consideracdo do diaclasamento da fundacdo e da resisténcia do betdo da barragem.

No presente estudo, investigou-se a influéncia do tratamento da falha 22 sobre o comporta-
mento global da barragem e o comportamento da junta barragem-fundacéo em dois cendrios distin-
tos: subida da dgua acima do coroamento e deslocamento tangencial relativo dos bordos da falha
(simulando um eventual movimento de origem sismica).

Foram consideradas na andlise a influéncia do estado de tensdo in situ da fundacdo, a sequén-
cia de construcdo da barragem e os trabalhos de tratamento da falha 22. Ressalva-se que a simula-
¢d0 da sequéncia construtiva e dos parametros de resisténcia e deformabilidade dos materiais e des-
continuidades empregues carecem, cada um por si, de estudo mais pormenorizado, pelo que, dada
a complexidade do comportamento do conjunto barragem-fundacio e das incertezas na determina-
¢do de alguns parametros, os resultados encontrados devem ser considerados como uma aproxima-
¢d0 aos mecanismos em jogo.

5.2 — Descricao do modelo numérico

Desenvolveu-se um modelo numérico tridimensional hibrido do conjunto barragem-fundacéo.
A barragem ¢ constituida por blocos discretos correspondentes as consolas definidas pelas juntas
de construcdo e a fundagdo por dois macro blocos, correspondentes as zonas dos Xistos verdes e
dos filadios (Figuras 12 e 13).

Os blocos que simulam cada consola da barragem foram discretizados internamente em
elementos finitos tridimensionais isoparamétricos do 2° grau com 20 pontos nodais, tendo a ab6ébada
dois elementos em espessura. Sendo constituidas por blocos distintos, as consolas tém comporta-
mento independente entre si, sendo possivel a abertura e movimentos tangenciais nas juntas verticais.
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xistos verdes

filadios

Fig. 12 — Modelo barragem-fundagido com a Falha 22 (cada bloco distinto estd representado com uma cor).

Fig. 13 — Vista de montante (cimo) e de jusante (baixo) da malha da barragem de Alqueva.
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Os blocos da fundacdo sdo discretizados internamente em elementos tetraédricos de 4 nds, com
formulacdo elastica linear. As propriedades dos materiais e os modelos constitutivos e propriedades

das descontinuidades estio resumidas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais da barragem e fundacio.

Blocos E v Y [} coh ten
[GPa] [kN/m?] [°] [MPa] [MPa]
barragem 20 0,2 24 42 6,7 3
fundag@o — xisto verde 10 0,2 24 - - -
fundagdo — filddio 5 0,2 24 - - -
Tabela 3 — Propriedades das juntas da barragem e fundagéo.
Blocos k, ky Koy o ko ¢ coh ten
[GPa/m] | [GPa/m] | [GPa/m] | [GPa/m] [°] [MPa] [MPa]
Consolas da barragem (MC1) 200 40 - - 45 0 0
Barragem-fundagdo (MCSoft) 20 4 6 6 40 3 2
Regido tratada da falha 22
(MCSoft)* 2 0,4 6 6 40 3 2
Regido tratada da falha 22
(MCSoft)* 2 0,4 6 6 42% 6,7* 3%
Regido nao tratada da falha
22 (MC1) 0.2 0,04 - - 20 0.1 0

+ rotura pela interface rocha da parede da falha — betdo do preenchimento
* rotura por corte do betdo de preenchimento da falha

O estado da obra antes da ac¢do dos carregamentos que provocam a ruina (subida do nivel de
dgua ou imposicao de deslocamento entre os bordos da falha) foi simulado de forma aproximada
através da imposi¢ao sequencial dos carregamentos correspondentes ao estado de tensdo inicial do
macigo, construcdo e injeccao das juntas da barragem e subida do nivel de dgua até a cota maxima
da albufeira.

5.3 — Cenario de majoracio do nivel de agua

Simulou-se a subida gradual do nivel de dgua até ao nivel 254, ou seja, 100 m acima do coroa-
mento. Para quantificar a capacidade resistente de uma barragem, adoptam-se habitualmente dois
tipos de andlise. No primeiro, reduzem-se as resisténcias até que ocorre a rotura. No segundo,
majora-se o nivel de d4gua acima do coroamento, o que corresponde a assumir um diagrama de pres-
sdo trapezoidal no paramento de montante. Nesta andlise empregou-se o segundo método.

Utilizou-se o modelo constitutivo MCSoft nas interfaces barragem-fundacio e na interface
correspondente a regido tratada da falha 22, ambas interfaces do tipo betdo-rocha. Nas restantes
interfaces, ou seja, entre os blocos da barragem e na zona nio tratada da falha 22, utilizou-se o
modelo com rotura fragil MCI. Para verificar se o novo modelo constitutivo de contacto aporta
alguma mais valia, o célculo foi repetido empregando o modelo de contacto MC/ em todas as
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interfaces. Na modelagcdo do betdo da barragem usou-se tanto o modelo eldstico linear como o
modelo elasto-plastico com critério de rotura de Mohr-Coulomb. Os pardmetros de resisténcia para
este dltimo modelo, apresentados na Tabela 2, ajustam a superficie de rotura de Mohr-Coulomb a

resisténcia a compressdo simples e resisténcia a traccio do betdo da barragem (respectivamente 25
e 3 MPa).

Considerando a orienta¢do da falha 22 em relagdo a resultante da pressdo hidrostitica na
barragem, torna-se evidente que a subida da dgua na albufeira ird provocar tensdes de corte e de
compressao na falha 22, podendo o acréscimo de tensdes de compressao contrabalancgar o aumento
das forgas que provocam o escorregamento (equagdo 3). Com efeito, a evolucdo das tensdes dos
contactos da falha com a subida da dgua mostra que nestes ndo ocorrem roturas, pelo que o
comportamento do conjunto barragem-fundacio devera ser limitado pela resisténcia da interface
barragem-fundagdo e do betdo da barragem. Na junta barragem-fundacio, o aumento da forga hi-
drostatica origina tensdes de corte consideraveis com uma distribui¢do quase uniforme na espes-
sura, e uma distribui¢do de tensdes normais com tracgdes no pé de montante e compressdes no pé
de jusante. Com a subida do nivel de dgua, abre-se no pé de montante da barragem uma fenda que
progride na direccio de jusante. No corpo da barragem, regista-se o aparecimento de compressoes
importantes nos arcos horizontais do topo.

O comportamento da barragem e o estado da junta barragem-fundag¢do com a subida do nivel
de dgua sdo representados nas Figuras 14 e 15, respectivamente. Apesar da cedéncia quase total dos
contactos da interface barragem-fundacio, a forma encaixada da barragem nio permite deslizamen-
tos de grande amplitude. E por cedéncia por compressio do betdo dos arcos superiores que se d o
colapso. E evidente neste cendrio que a modelagdo correcta do material da barragem é mais rele-
vante que o modelo empregue na interface barragem-fundag@o ou na falha. Apesar disso, existem
algumas diferencas na forma como evolui o deslocamento no topo da barragem quando se aplica o
modelo com modelo com enfraquecimento.

0.00 T T T T 1
100

010 4 000 wemmee—e
g
S -0.20 A
=
g - - - Barragem: Elastico;
g 2030 A Interface: MC1
5
E Barragem: Elastico;
= 0.40 4 Interface: MCSoft
£
2 .
g 2050 A ———Barragem: Elastoplastico; \
g Interface: MC1
2
3 -0.60 1 T Barragem: Elastoplastico;

Interface: MCSoft
-0.70 A

-0.80 -

nivel de 4gua acima do coroamento [m]
Fig. 14 — Curva nivel de dgua vs. deslocamento radial do topo da consola central.

Ja quando se observam as curvas que traduzem a percentagem de contactos da interface bar-
ragem-fundacdo em rotura (Figura 15), distingue-se perfeitamente o diferente comportamento nos
célculos com e sem enfraquecimento.
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Fig. 15 — Curva nivel de dgua vs. percentagem de contactos junta barragem-fundag¢@o em rotura.

5.4 - Cenario de imposiciao de deslocamento

Neste calculo, apds a simulagdo do estado de tensdo do terreno, sequéncia construtiva da bar-
ragem e instalacdo da pressdo hidrostatica a cota do coroamento, iniciou-se a imposi¢do de deslo-
camento da margem esquerda em relacdo a margem direita, com direccdo das linhas de nivel do
plano da falha, e sentido jusante-montante. O deslocamento foi imposto, em incrementos de 1 cm,
nas fronteiras inferior, de jusante, montante e lateral da fundagdo da margem esquerda (Figura 16).

Fig. 16 — Direcc¢do e sentido do deslocamento imposto.

Utilizou-se o modelo de contacto com enfraquecimento na zona da falha onde o material de en-
chimento foi substituido por betdo e ainda na junta barragem-fundag@o. Nas juntas entre as consolas
da barragem e na restante zona da falha, utilizou-se o modelo fragil MC1. Ao betdo da barragem e ao
material rochoso da fundagao foi atribuido comportamento eldstico linear. Para a resisténcia da junta
que modela o tratamento da falha, assumiram-se duas possibilidades de resisténcia diferentes: na
primeira, considerou-se que a rotura se da entre o betdo do preenchimento da falha e a rocha da parede
da falha, atribuindo-se a interface a resisténcia de uma interface rocha-betdo tipica. Na segunda
hipétese, considerou-se que o encaixe entre o preenchimento e a parede da falha é perfeito, pelo que
a superficie de rotura € obrigada a atravessar o preenchimento de betdo. Atribuiu-se a interface a
coesdo, angulo de atrito e resisténcia a traccao de um betdo com resisténcia a compressao de 30 MPa.
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No célculo onde se admitiu que a superficie de rotura passa pela interface rocha-betao, a rotura
de praticamente todos os contactos da regido tratada da falha ocorreu para um deslocamento im -
posto de 7 cm nas fronteiras. Para o cendrio de rotura por corte do betdo de tratamento, a rotura
deu-se aos 16 cm de deslocamento imposto.

Reproduziram-se ainda ambos os cendrios empregando o modelo de junta MCI tendo a rotura
ocorrido para deslocamentos na base de 8 e 12 cm, para a primeira e a segunda hip6teses de resis-
téncia da zona tratada da falha. Estes resultados mostram a relevancia da modela¢do correcta do en-
fraquecimento nos casos em que a coesao e a resisténcia a traccao assumem maior importancia co -
mo parcelas resistentes das descontinuidades.

Verificou-se que a partir do momento em que se deu a rotura na falha, quer num cendrio quer
noutro, ocorreu um aumento das tensdes na base da barragem, visto que passou a ser esta a resistir
directamente ao deslocamento imposto. Confirma-se a hipétese de que o tratamento da fundagao
projectado atenua o efeito de movimentos de pequena amplitude na falha sobre a barragem.

6 — CONCLUSOES

Apresentou-se um modelo de descontinuidade com a rotura definida pelo critério de Mohr-
Coulomb que tem em conta o enfraquecimento da resisténcia a tracgdo e da coesdo. O modelo foi im-
plementado no programa de elementos discretos 3DEC, sendo o seu modo de utilizacdo semelhante
ao dos outros modelos existentes no programa. Planeia-se para o futuro breve a sua implementagdo
como rotina independente através da sua distribuicdo como ficheiros DLL (dinamic link library) que
podem ser utilizados por qualquer utilizador do 3DEC.

Fez-se a aplicag@o deste modelo ao estudo do comportamento a rotura de uma viga de betio e
de uma barragem abébada com falha na fundag@o. Ficou evidente que s6 com um modelo constitutivo
com enfraquecimento € possivel simular o comportamento de estruturas em que a iniciacio e propa-
gacdo de fracturas s3o determinantes na rotura. Simultaneamente, tornou-se ainda evidente a insufi-
ciente caracterizacdo do comportamento pés-pico das interfaces rocha-betdo, pelo que mais trabalho
experimental deverd ser desenvolvido neste sentido.

Como se pode verificar nos diagramas de enfraquecimento apresentados na aplicacdo a viga de
betdo, nos ensaios de caracterizagdo do enfraquecimento de materiais e descontinuidades o ramo de
enfraquecimento apresenta normalmente um andamento semelhante a uma curva exponencial nega-
tiva. Pela sua facilidade de calibragdo, implementou-se uma funcéo linear, mas nada impede que seja
empregue uma fung@o mais sofisticada.
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