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RESUMO - Apresenta-se uma comparagéo entre modelos fisicos e numéricos num estudo de uma barragem
abdbada, tendo em vista avaliar a influéncia na seguranga da estrutura de deslizamentos em descontinuidades
do macigo rochoso de fundagfio. No modelo fisico geomecénico, a barragem apoiava-se numa fundagio de
blocos, definidos por 3 familias de diaclases. Os estudos numéricos foram realizados com um modelo de
elementos discretos e conduziram a resultados em boa concordincia com o comportamento observado no
modelo experimental.

SYNOPSIS - A study of an arch dam by means of physical and numerical models was carried out, with the aim
of assessing the influence of rock joint slip on the safety of the structure. A physical model was built, in a
geomechanical material, with the foundation composed of blocks defined by three joint sets. Numerical
analyses performed with a discrete element model provided a good agreement with the observed behaviour.

1 - INTRODUCAO

A avaliag@o do comportamento do macigo rochoso de fundagdo de uma barragem abdbada é
determinante no estudo da seguranga da estrutura. Com efeito, os cendrios de rotura mais gravosos
para este tipo de obra estio geralmente associados a deslizamentos em superficies de
descontinuidade do macico de fundagfo. No projecto destas estruturas ha que ter em conta possiveis
mecanismos de rotura de volumes de rocha definidos pelas varias familias de diaclases. Na andlise
da estabilidade destes volumes utilizam-se, em regra, métodos simples de equilibrio limite. O
desenvolvimento de modelos matematicos com a capacidade de representar a compartimentagio do
macico, como ¢ o caso do método dos elementos discretos, permite dispor actualmente de
ferramentas mais elaboradas para estes estudos. Estes métodos, contudo, devem ser validados por
meio de resultados experimentais ou de observagdo das obras. No caso de estudos de rotura, a
comparagdo com modelos fisicos € a forma mais adequada de verificar a fiabilidade dos métodos
matematicos ¢ definir as suas condigdes de utilizagio.

(*)Comunicagfo apresentada ao 8° Congresso da Sociedade Internacional de Mecénica das Rochas,
Téquio, Setembro, 1995

(**) Engenheiro Civil, Investigador Principal, LNEC
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Neste artigo, apresenta-se um estudo realizado no LNEC, em que se procedeu a comparagio
entre resultados de modelos fisicos e numéricos, o qual teve por base um modelo geomecanico de
uma barragem abobada com uma fundagio composta por blocos (LNEC, 1983). Com este modelo,
pretendeu-se reproduzir de forma aproximada as trés familias de diaclases existentes no macigo, e
ainda considerar a existéncia de uma descontinuidade horizontal de baixo atrito sob o encontro da
margem direita. Os ensaios consistiram na aplicagio de uma pressdo no paramento de montante da
barragem, com medigio dos deslocamentos. O objectivo principal do estudo experimental foi avaliar
a influéncia na seguranga da obra de possiveis deslizamentos nas diaclases da fundagio e,
principalmente, na superficie horizontal de baixa resisténcia.

As simulagbes numéricas foram realizadas com o programa de elementos discretos 3DEC
(Cundall, 1988; Hart et al., 1988). Foi utilizada uma nova versdo do programa que inclui um
modulo destinado a andlise de barragens abdbada, em desenvolvimento no LNEC (Lemos, 1996).
Com estes modelos numéricos foi possivel reproduzir, de forma aproximada, o comportamento
observado, tendo-se verificado que os cdlculos permitiram esclarecer melhor certos aspectos do
comportamento observado no modelo fisico, o que realga o interesse do uso integrado de modelos
fisicos e numéricos (Pina e Costa, 1993).

Fig. 1 - Modelo fisico da barragem de Cambambe.

2 - MODELO FISICO

A barragem de Cambambe, em Angola, ¢ constituida por uma abébada de dupla curvatura com
85 m de altura, de arcos circulares de trés centros, com dois encontros de betdo, sendo o da margem
esquerda protegido da acgdo directa da pressdo hidrostitica por um muro de ala cilindrico. A
insergdo da barragem varia entre a cota 44 m, no fundo do vale, e a cota 105 m, sob os encontros. O
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macigo de fundagdo ¢ constituido por formagdes sedimentares heterogéneas, de grés, Xistos argilosos
¢ conglomerados, todas intensamente diaclasadas e cortadas por varios sistemas de falhas, ¢ que
assentam num fundo rochoso granitico (LNEC, 1984). Foram identificadas trés familias principais
de diaclases, uma sub-horizontal € duas sub-verticais com orientacdo diferente nas duas margens.
Ensaios de deslizamento, realizados in sifu € no laboratdrio, conduziram a valores do angulo de
atrito entre 27° ¢ 37°. No entanto, na margem direita, cerca da cota 85 m, foram detectadas com
maior frequéncia diaclases sub-horizontais com preenchimento argiloso, que apresentavam valores
muito baixos de 4ngulo de atrito (12° a 16°). O estudo em modelo fisico teve como objectivo
principal a avaliagdo da influéncia destas descontinuidades na seguranga da obra.

O modelo fisico (Fig. 1), construido a escala 1/200, ¢ composto pela barragem e por uma
fundacdo de blocos (LNEC, 1983). Os blocos sdo definidos por trés familias de descontinuidades,
com orientagdes distintas nas duas margens, de modo a representar de forma aproximada a
compartimentagdo do maci¢o rochoso. Neste modelo, foi utilizada uma argamassa de materiais de
alta densidade, composta por areia de ilmenite, silica, zarcio e gesso (Cruz Azevedo et al., 1983),
desenvolvida para respeitar as relagdes de semelhanga, entre as escalas de tenstes (K 4 ), de pesos

especificos (K, ), e geométrica (K ):

Ko = Ky KL

Foram utilizadas composi¢des distintas para a barragem e para os blocos da fundagio, de modo
a reproduzir as caracteristicas mecanicas do betdo e da matriz rochosa. Os valores das propriedades,
referidas ao prototipo, sdo indicadas na secgio seguinte.

Os valores do angulo de atrito entre os blocos do modelo fisico apresentavam uma certa
dispersdo, com valores entre 25° ¢ 35°. De modo a representar uma eventual diaclase de baixa
resisténcia, foi seleccionada uma descontinnidade horizontal na margem direita, a cota 80 m, 20 m
abaixo do encontro. Esta descontinuidade foi tratada com um revestimento de verniz, com o qual foi
possivel reduzir o dngulo de atrito para valores entre 15° ¢ 20°.

O sistema de carga utilizado basecou-se na aplicagio de uma pressio no paramento de montante
do modelo por meio de um fluido, contido num saco de borracha, com densidade 1,3, de modo a
respeitar as relagdes de semelhanga. Com este sisterna foi possivel representar nfo s6 o diagrama de
pressdo triangular, correspondente 4 cota de 4gua no coroamento da barragem, mas também
diagramas de pressdo de forma trapezoidal, simulando cotas de agua superiores (Gomes, 1995).
Estes ensaios permitem, portanto, quantificar a seguranga da estrutura em relagio ao colapso, por
majoracgio das cargas horizontais.

3 - MODELO NUMERICO

3.1 - Programa de elementos discretos 3DEC

O método dos elementos discretos tem larga utilizagio em problemas de MecAnica das Rochas,
uma vez que permite a representagio da compartimentagio dos macigos com bastante facilidade. Os
modelos mais simples adoptam formulagdes de blocos rigidos; contudo, no estudo de fundagdes de
barragens & preferivel incluir a deformabilidade dos blocos de rocha. Na versdo mais recente do
programa 3DEC (Itasca, 1994), os blocos deformdveis consistem em volumes de forma poliédrica
discretizados numa malha interior de elementos finitos tetraédricos. Na maioria dos casos, csla
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discretizagdo conduz a uma aproximagdo com rigor suficiente, sendo sempre possivel refinar a
matha em zonas em que sc antevé um estado de tensdo mais complexo. Para modelar uma estrutura
como uma abdbada de betdo, no entanto, os eclementos tetraédricos nfo sdo eficientes, sendo
preferivel utilizar elementos com fungdes de interpolagdo de ordem superior. Com o objectivo de
adaptar o programa 3DEC para o estudo destas estruturas, foi desenvolvido um novo médulo, o qual
permite optar por uma discretizagio dos blocos em clementos isoparamétricos do 2° gran, com 20
pontos nodais (Lemos, 1996). No modelo apresentado neste trabalho, estes elementos foram
utilizados na barragem, sendo os blocos da fundagio modelados com elementos tetraédricos.

A associagdo dos dois tipos de discretizagdo conduz a uma ferramenta eficiente em problemas
de interacgdo estrutura-macigo rochoso. Contudo, do ponto de vista numérico, algumas
.aproximagdes s3o necessdrias na modelagdo do contacto. Os modelos de elementos discretos
baseiam-se, em regra, em representagSes pontuais do contacto entre blocos. As forgas de interacgio
sdo transmitidas através de pontos de contacto, aos quais so atribuidas areas de influéncia, de modo
a que as relagBes constitutivas da descontinuidade se possam expressar em relagGes tensdes-
deslocamentos, como € habitual. A nlo introdugdo de elementos de junta permite uma maior
liberdade na escolha da discretizagdo, ¢ simplifica muito a consideragdo do regime de grandes
deslocamentos. No presente modelo, as faces dos elementos quadraticos sdo aproximadas por uma
superficie poliédrica de faces triangulares, a qual ¢ utilizada no cdlculo dos parimetros geométricos
do contacto. Obtém-se, deste modo, um esquema numérico eficiente, consistente com a formulagio
de contacto habitual em modelos de blocos discretos.

O presente modelo numérico adequa-se bem ao estudo do comportamento até a rotura de
barragens abobada, permitindo considerar cenarios de deslizamento em superficies de
descontinuidade, ¢ modelando também a rotura da estrutura de betfio, para o qual se admite wm
comportamento elasto-plastico. O algoritmo de solugdo adoptado baseia-se no método de relaxagdo
dinimica, o qual permite a solu¢do de problemas ndo-lineares de grande dimensdo, sem requerer
memoria excessiva.

3.2 - Representagio do modelo fisico

No modelo de elementos discretos (Fig. 2), a barragem foi discretizada numa malha de 174
clementos finitos quadraticos de 20 pontos nodais. Para efeitos de representacio grafica, as faces
destes elementos curvos sio aproximadas for facetas triangulares. O macigo rochoso foi
representado por 904 blocos discretos deformdveis, com malha interna de tetraedros. De notar, que
sc adoptou um espagamento das descontinuidades quatro vezes superior ao do modelo fisico, por
forma a reduzir o esfor¢o de cilculo. Uma vez que neste modelo simplificado existe ainda um
mimero elevado de juntas, os principais modos de deformagdo e rotura do conjunto barragem-
estrutura podem ser simulados com aproximagdo suficiente. Apenas foi necessario corrigir os
valores da rigidez das descontinuidades, reduzindo-os por um factor de 4, de modo a manter a
deformabilidade global do sistema. O niimero de graus de liberdade do modelo é de cerca de 31500,
tendo os calculos sido efectuados num micro-computador com 16 Mbytes de memoéria.

Nos elementos da barragem, adoptou-se um modelo elasto-plastico, com um critério de Mohr-
Coulomb nfo associado, com as seguintes propriedades (referidas ao protétipo):

Modulo de elasticidade 31 GPa Resisténcia a tracgio 10MPa
Coeficiente de Poisson 0,2 Angulo de atrito 37°
Coesdo 12 MPa Angulo de dilatancia 0°
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(a) Vista de jusante
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(b) Vista de montante.
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Fig. 2 - Modelo de elementos discretos. (a) Vista de jusante; (b) Vista de montante.

57



Os blocos da fundagio foram considerados elasticos, com as constantes:

Modulo de elasticidade 51 GPa
Coeficiente de Poisson 0,2

Para todas as descontinuidades, foi utilizado um modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, com
dilatdncia nula, e os valores de rigidez:

Rigidez normal 1000 MPa/m
Rigidez tangencial 500 MPa/m

As propriedades resistentes das descontinuidades foram as seguintes:

Diaclases Descontin. Superficie
acota 80 de fundagio
Angulo de atrito 30° 15° 30°
Coesdo 0 0 10 MPa
Resisténcia a tracgio 0 0 6 MPa

4 - COMPARACAO DE RESULTADOS

No decurso dos ensaios foram medidos deslocamentos em diversos pontos da barragem ¢ da
fundagio por meio de deflectometros. As comparagdes com o modelo numérico apresentadas neste
artigo referem-se a resultados obtidos em duas séries de ensaios. No primeiro grupo de ensaios, o
nivel do fluido foi elevado até & cota do coroamento (Costa, 1995). Na Fig 3a, comparam-se as
componentes horizontais do deslocamento obtidas experimental ¢ numericamente em diversos
pontos da barragem: 5 pontos no coroamento € 3 pontos proximos da superficie de insergdo. Os
valores apresentados referem-se ao prototipo, verificando-se na consola central um deslocamento de
14 mm. Pode observar-se um bom ajuste entre os modelos fisicos ¢ numérico, nomeadamente na
orientagio dos deslocamentos nos encontros, o que reflecte a boa representacio da deformabilidade
do sistema diaclasado pelo modelo de elementos discretos, uma vez que para este patamar de carga
ndo se produzem deslizamentos significativos nas diaclases.

Numa segunda série de ensaios pretendeu-se levar o sistema a rotura, por aplicagiio de cargas
correspondentes a cotas de 4gua acima do coroamento (Gomes, 1995), o que conduz a diagramas de
pressdo de forma trapezoidal. Devido a dificuldades com o sistema de carga, principalmente no
ajuste do saco ao paramento de montante, o ensaio foi interrompido antes de se atingir a rotura. Em
particular, verificou-se alguma falta de comtacto na parte superior do paramento, junto ao
coroamento, ¢ na zona dos descarregadores. No modelo numérico, procurou-se simular
aproximadamente este facto, nfio aplicando pressdo nos 10 m superiores. Na Fig 3b, comparam-se
os resultados experimentais € numéricos correspondentes a uma cota de dgua de 30 m acima do
coroamento. Verifica-se um ajuste razodvel, com o modelo numérico a reproduzir bem o
comportamento global observado, embora se note insuficiente deslocamento nos encontros.
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(a) Cota de agua no coroamento;,

modelo fisico
0.0 10.0 200 mm
---------------- modelo matematico

(b) Cota de agua 30 m acima do coroamento.

modelo fisico f T 1
0.0 100 200 mm

---------------- modelo matematico

Fig. 3 - Comparag8o de deslocamentos obtidos nos modelos fisico e numérico.
(a) Cota de 4gua no coroamento; (b) Cota de 4gua 30 m acima do coroamento.
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No modelo numérico, os célculos foram prosseguidos até a rotura da barragem, a qual ocorreu
para uma cota de 4gua de 80 m acima do coroamento. Esta rotura € precipitada por um
deslizamento na superficie de baixa resisténcia. Num modelo com a barragem apoiada numa
fundagdo rigida, a rotura deu-se apenas para um nivel de 4dgua de 130 m acima do coroamento.
Conclui-se, portanto, que a presenga da descontinuidade 4 cota 80 m reduz a carga de rotura,
embora a margem de seguranca da obra ainda seja aprecidvel, o que podera ser explicado pela cota
relativamente elevada daquela superficie. Este resultado confirma as conclusdes obtidas por Dinis
(1994), com base num modelo de elementos finitos, em cuja fundagdo foram representadas apenas
as principais superficies de descontinuidade, utilizando elementos de junta.

5 - CONCLUSOES

Apresentou-se, neste artigo, uma comparagio entre estudos realizados em modelos fisicos ¢
numeéricos, com vista a avaliacdo da seguranga em relagio & rotura de uma barragem abébada com
uma fundacdo diaclasada. Verificou-se uma boa concordancia entre o comportamento observado
experimentalmente ¢ o simulado numericamente. Para cotas de 4gua ao nivel do coroamento, ou
pouco acima, obteve-se um bom ajuste quantitativo do campo de deslocamentos. Para cotas
superiores, surgiram algumas diferengas, embora o acordo global seja aceitavel.

Os modelos de elementos discretos constituem uma ferramenta muito atil no estudo de
fundagdes de barragens, permitindo analisar com facilidade os efeitos do diaclasamento e da
existéncia de fathas ou outras descontinuidades de baixa resisténcia. Neste trabalho, ndo se entrou
em conta com a acgdo da pressdo de 4gua nas diaclases, uma vez que nfo existia no modelo fisico,
embora o modelo numérico permita tal consideragio.

Este estudo demonstra finalmente o interesse dos modelos fisicos, tinica via experimental de
analisar cendrios de rotura em obras como barragens de betdo. A informagdo obtida neste tipo de
ensaios ¢ fundamental para a validagdo de modelos numéricos complexos ¢ definigio das suas
condig¢des de utilizagio pratica.
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