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RESUMO — Salienta-se nesta publicagao a contribuigao da observagao no dimensionamento de barragens de
aterro. Através de uma rede de correlagdes estabelecida entre os modelos de calculo, o conhecimento
reologico dos materiais e a observagao procura-se localizar as potenciais zonas de fissuragdo numa barragem
de aterro. Efectua-se um estudo paramétrico da influéncia do teor em agua do micleo, sua espessura e
posicionamento, na eventual ocorréncia da fracturagao hidrdulica no nucleo da barragem do Alvito.

SYNOPSIS — The role of the instrumentation on the design of earth and rockfill dams
is stressed. The values predicted by numerical models, the behaviour of the material and the field
measurements are correlated to evaluate the potencial cracking zones in embankment dams.

For the purpose of determining under what conditions hydraulic fracturing would occur a parametric
study of Alvito-dam is performed, varying the water content of the core, the thickness of the core, and its
position.
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de 1984.
** Investigador Auxiliar do LNEC. Docente Convidado da UNL.

59



1 — INTRODUCAO

Foi em 1930 que o Bureau of Reclamation iniciou a prética de instrumentar as
barragens de aterro, mas foi s a partir de 1960 que a consciéncia do papel desempe-
nhado pela observagdao no controlo de seguranga de barragens de aterro ganhou outra
dimensao.

Salientam-se as seguintes vantagens que advém da observagio de barragens de
aterro:

a) Testar o comportamento durante a construgio e a validade dos critérios utili-
zados no projecto.

b) Garantir a seguranga da estrutura durante a sua vida util.

¢) Acumular de experiéncia com repercussoes no estabelecimento de novos crité-
rios de dimensionamento contribuindo assim para a seguranga e economia das
barragens a projectar e construir no futuro.

2 — EXEMPLOS APRESENTADOS

Procurando o presente trabalho contribuir para uma melhor introspecgio da pro-
blemadtica da observagao afigura-se oportuno e com interesse a apresentacao de dois
‘“‘casos de obras’’.

2.1 — A rotura da barragem de Teton

A barragem de Teton foi construida em 1976, em Idaho (U.S.A)), e tinha
aproximadamente 90m de altura. Apresenta-se na Fig. 1 o perfil tipo da barragem.
O macigo de fundagao era de natureza vulcanica, muito permeavel e exibia fissuras de
moderada a elevada intensidade. No sentido de controlar as percolagoes ao longo da
fundagdo, decidiu-se pela construgio de uma cortina de injeccoes. No entanto, as
injecgoes-piloto evidenciaram as dificuldades que iriam advir na construgdo da cortina.

Ap6s o primeiro enchimento ocorreu surpreendentemente a rotura da barragem em
5 de Junho de 1976.

Da investigagdo conduzida pelo INDEPENDENT PANEL [1] infere-se que a
causa fundamental da rotura foi o projecto nio ter incluido medidas de excepgao que
contemplassem as caracteristicas intrinsecas da fundagio. O facto de se ter admitido
que a cortina de injecgdes controlava todos os eventuais fenémenos adversos ligados a
percolagao na fundagdo, bem como a configuragio geométrica do corta-aguas favorecer
um alivio de tensées ‘no micleo exibindo os solos deste orgio elevada fragilidade
constituiram circunstincias que jogaram em bloco em detrimento da seguranca.
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Fig. 1 — Perfil-tipo da barragem de Teton.

Um aspecto importante a salientar é que o Bureau of Reclamation, contrariando a
sua pratica, nao dotou a barragem de dispositivos de observagao, o que motivou um
total desconhecimento das percolagdes induzidas no aterro e do estado de tenséo
instalado na barragem, nao havendo assim condigoes de testar as hipéteses do projecto.
Como consequéncia todo o processo de erosdo interna que se desenvolveu no interior
do macico poderia talvez ter sido oportunamente detectado, possibilitando a tomada
atempada de medidas recuperativas.

2.2 — O Comportamento anormal da Barragem de Balderhead

A barragem de Balderhead foi construida na Inglaterra em 1965 [2]. Trata-se de
uma barragem zonada com um niicleo de material argilo-arenoso e macigos estabiliza-
dores xistosos (Fig. 2).
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Fig. 2 — Perfil-tipo da barragem de Balderhead

Em 1967, dois anos apés o enchimento da albufeira, apareceram crateras no
coroamento do lado de montante. As investigagdes levaram a conclusio da existéncia
de fendas e que as percolagdes através delas provocaram a erosio interna de uma parte
consideravel do nicleo.

Nos trabalhos de recuperagao da barragem foram efectuadas observagdes de
perdas de dgua em piezOmetros criteriosamente distribuidos e ensaios de fracturagio
hidraulicos foram executados em piezoémetros instalados através de furos de sondagem,
visando uma melhor compreensido dos mecanismos de fracturagio. Diagnosticada a
situagao procedeu-se a injecgbes de uma calda de argila-cimento para aumentar o
estado de tensdo no micleo e a construgdo de uma parede moldada de betio plas-
tico [3].

A barragem exibe actualmente comportamento normal e constitui um caso para-
digmatico que mostra o papel desempenhado pela observagio como garante de segu-
ranca da barragem durante a vida util.

62



3 — CONTRIBUICAO DA OBSERVAGCAO PARA O ESTABELECIMENTO
DE NOVOS CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

3.1 — Introdugao

As estatisticas apresentadas pela ICOLD [4] revelam que a fissuragdo ocupa
posicdo de destaque na listagem das deterioragdes exibidas pelas barragens de aterro,
atingindo cerca de 30% dos casos. A fissuragdo tem conduzido em alguns casos (e o
exemplo da barragem de Teton é bem elucidativo) a roturas catastroficas por acgao da
pressao de agua nas fissuras traduzidas em danos humanos e materiais dificeis de
quantificar.

O conhecimento da localizagao das fendas, bem como da sua propagacao durante
a vida da obra, torna-se amplamente desejavel. A interpretagdo dos valores dos
dispositivos de observagao tem possiblitado uma melhor compreensao do processo de
fissuragdo. Neste contexto as observagdes visuais revelam-se uteis na localizagiao de
fendas superficiais, enquanto a detecgao das fendas interiores pode ser realizada
através da medigdo dos caudais de percolagao. Também a observagio, através da
leitura das tensOes neutras instaladas, do controlo dos assentamentos e do conheci-
mento da transferéncia de tensdes, motivada pelo contraste de deformabilidade entre o
nicleo e os macigos estabilizadores, pode permitir uma avaliagdo qualitativa da
susceptibilidade de fissuragao de barragens de aterro zonadas [5].

Enquanto antigamente no dimensionamento das barragens de aterro se procurava
assegurar um factor de seguranca adequado para as diferentes situagdes: fase constru-
tiva, pleno armazenamento, esvaziamento brusco e efeitos sismicos, sente-se presente-
mente, perante o panorama anteriormente esbogado, a necessidade de complementar
esta informagao com uma previsao do comportamento da barragem relativamente a
fissuragdo. Neste contexto mostra-se em seguida como, através de uma rede de
correlagdes estabelecida entre os modelos de calculo, o conhecimento reoldgico dos
materiais e a observagdo, é possivel efectuar a localizagdo das potenciais zonas de
fissuragao numa barragem de aterro. Como exemplo de aplicacdo apresenta-se a
barragem do Alvito.

3.2 — Modelo de cdlculo

O programa de calculo automatico desenvolvido baseia-se no método dos elemen-
tos finitos e permite através de uma analise incremental em regime elastico nao-linear,
em estado plano de deformagdo, simular a fase construtiva do aterro € o enchimento
da albufeira, incorporando nesta dltima os efeitos da impulsao, percolagao e colapso
do material. Uma descri¢do pormenorizada do programa pode ser encontrada em [6].
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3.3 — Caracterizagao dos materiais

A barragem de Alvito tem aproximadamente 50 m de altura, 1500 m de compri-
mento € um volume de aterros de 1,5 X 10°m®. A fundagio é constituida de micaxistos
e anfibolitos e exibe apreciavel rigidez. A Fig. 3 retrata o perfil tipo constituido de um
nicleo de material argiloso proveniente de alteragdo de xistos, macigos laterais estabi-
lizadores de materiais xistosos e um filtro chaminé entre o paramento de jusante do
nicleo ¢ o macico estabilizador.

D . FILTRO CHAMINE ARENOSO

A _ NUCLEO aRGILOSO (CL)
B _ MACICO ESTABILIZADOR JUSANTE (XISTO)

E _ ENROCAMENTO

C . MACIGO ESTABILIZADOR MONTANTE (XISTOI(SC-SM) e t———t

Fig. 3 — Perfil-tipo da barragem do Alvito.

No Quadro 1 estao condensados os pardmetros do modelo hiperbélico dos mate-
riais argilosos e xistosos e da areia obtidos de ensaios laboratoriais especialmente
programados.
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QUADRO 1 — CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E PARAMETROS
DO MODELO HIPERBOLICO

Materiais Material argiloso Material xistoso Material
Parametros Lado 'seco Lado himido Lado seco c%;‘i)c;hzegf:n ﬁtlit(;o
Y 20,0 20,7 19,9 19,8 18,4
c 86,0 72,0 66,0 45,0 0,0
%) 17,0 12,0 25,7 24,5 38,0
R¢ 0,81 0,69 0,71 0,79 0,76
K 240,0 135,0 290,0 330,0 520,0
Kar 480,0 270,0 580,0 660,0 1040,0
n 0,34 0,46 0,57 0,32 0,37
G 0,315 0,34 0,30 0,31 0,30
F 0,19 0,043 0,17 0,21 0,08
d 6,0 5,0 6,5 8,0 2,5
oy — — — 0 —
8 — — — 0 —
o 10 15 0 0 0
vi — peso volimico total (kN/m?) G - parimetro do coeficiente de Poisson
¢ - coesio (kPa) F  — parimetro do coeficiente de Poisson
&) — angulo de atrito (graus) d  — parimetro do coeficiente de Poisson
Rf — coeficiente na rotura o3 — tensdo limiar
K — médulo K B — coeficiente de colapso isotrépico
Ky — médulo de descarga e recarga o, - resisténcia a tracgao (kPa)

n — modulo expoente
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3.4 — Estudo paramétrico efectuado

3.4.1 — Generalidades

Tendo como pano de fundo a barragem do Alvito faz-se em seguida um estudo
paramétrico da influéncia das caracteristicas dos materiais ¢ da geometria do niicleo
(designa-se de barragem ‘‘Balder’” para o miicleo estreito ¢ de barragem ‘‘Orov’’, para
o nicleo inclinado para montante) visando uma melhor compreensio dos mecanismos
interactivos da fissuragao de barragens de aterro, com particular incidéncia na fractura-
Gao hidraulica.

A fase construtiva foi analisada considerando-se a fundagio como rigida ¢ a
histéria' de construgido de aterro foi simulada admitindo-se 10 camadas horizontais.

O enchimento da albufeira foi simulado em trés etapas procurando-se sobrepor o
seu efeito ao estado de tensdo instalado no macigo no final da construcio.

Tendo em conta o contraste de permeabilidades entre o macigo estabilizador de
montante ¢ o nicleo considerou-se a pressao de agua induzida pelo enchimento da
albufeira como uma forga de superficie aplicada na face de montante do nicleo,
supondo este impermeavel (hiptese valida para o enchimento ripido da albufeira). As
caracteristicas tensoes-deformagées dos macigos estabilizadores foram consideradas em
tensoes efectivas e as do nicleo em tensées totais.

Analisa-se o equilibrio das tensGes na interface micleo-macigo estabilizador de
montante, por se tratar de uma zona propicia para o inicio da fracturagao hidraulica.

3.4.2 — Perfil-tipo da barfagem do Alvito

Apresenta-se na Fig. 4 a discretizagao da secgdo transversal maxima da barragem
do Alvito com 190 elementos subparamétricos e 209 pontos nodais.

No calculo efectuado considerou-se para os macigos estabilizadores de natureza
xistosa e para o nicleo de material argiloso um teor em agua, em termos médios, de
1% abaixo do dptimo do ensaio de Proctor normal.

Fig. 4 — Discretiza¢do em elementos finitos da seccdo transversal mdxima da barra-
gem do Alvito
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A Fig. 5 ilustra a distribuigao das tensdes principais e deslocamentos no final da
construgao da barragem do Alvito.

PONTO ESTUDADO _ . .

COMPRESSAO -|— DESLOCAMENTO CALCULADO .

[] 800k Pa 10 20 m 4 10 m
ey

ESCALA DE TENSJES ESCALA DE DESLOCAMENTOS =1

Fig. 5 — Tensoes principais e deslocamentos no final da constru¢cdo da barragem do
Alvito

A Fig. 6 mostra a distribuigdo das tensoes principais no final do enchimento da
albufeira. Os deslocamentos dos pontos nodais resultam da sobreposigdo dos valores
calculados no final da construgao com os valores induzidos pelo enchimento.
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Fig. 6 — Tensées principais e deslocamentos no final do enchimento da barragem do
Alvito,

Na Fig. 7 analisam-se comparativamente as tensdes principais totais dos elementos
da face de montante do nmicleo com os valores da pressio de dgua correspondente ao
nivel de dgua da albufeira. Observa-se que as tensdes principais o, e a5 sio superiores
aos valores de vy,h o que permite concluir que nao havera fracturagao hidraulica nos
planos normais a estas tensoes, podendo no entanto ocorrer no plano normal a tensdo
oy (perpendicular ao plano em estudo) o aparecimento de fendas transversais.
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3.4.3 — Nicleo estreito e rigido

A Fig. 8 ilustra a discretizagao da secgdo transversal maxima da barragem ‘‘Balder”’
com 188 elementos subparamétricos e 205 pontos nodais.

Neste calculo considerou-se para os macigos estabilizadores de material xistoso e
para o nicleo argiloso um teor em agua aproximadamente 1% abaixo do éptimo do
ensaio de Proctor normal.

A Fig. 9 retrata a distribuicdo das tensGes principais ¢ dos deslocamentos dos
pontos nodais no final da construgdo.
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Fig. 8 — Discretizacdo em elementos finitos da secc¢do transversal mdxima da barra-
gem ‘‘Balder’”’
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Fig. 9 — Tensées principais e deslocamentos no final da construcdo da barragem
“‘Balder’’ (micleo lado seco)
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A Fig. 10 ilustra a distribuigdo das tensdes principais no final do enchimento da
albufeira. Os valores dos deslocamentos dos pontos nodais resultam da sobreposicao
das grandezas calculadas no final da construgio com os valores induzidos pelo
enchimento.

PONTO ESTUDADO . .
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o s00ka 0 v 2m 0 10
ESCALA DE TENSBES s R — ESCALA DE DESLOCAMENTOS b

Fig. 10 — Tensées principais e deslocamentos no final do enchimento da barragem
“‘Balder’’ (niuicleo lado seco)

_ Analisam-se comparativamente na Fig. 11 os valores das tensoes totais principais
dos elementos da face de montante do nicleo e da pressio de agua correspondente ao
nivel de 4gua da albufeira. Em virtude de as tensoes o, e o serem superiores aos
valores de y,h serd pouco provavel o aparecimento da fracturagao hidraulica nos
planos normais a estas tensdes, podendo no entanto ocorrer fendas transversais no
plano normal a tensao o.
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Fig. 11 — Evolucao das tensoes principais com a profundidade na sec¢io 2-2 da
barragem ‘‘Balder’’ (micleo lado seco)
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Os resultados obtidos poem em evidéncia o efeito desfavoravel de um niicleo
estreito na distribuicdo das tensdes € que seria de esperar mais intenso no caso de
ocorrer um maior contraste de deformabilidade entre os materiais.

3.4.4 — Niucleo estreito e flexivel

Nesta analise considerou-se para os macigos estabilizadores um teor em agua
aproximadamente 1% abaixo do Optimo e para o nicleo um teor em agua cerca de
1,5% acima do Optimo do ensaio de Proctor normal.

A Fig. 12 mostra a distribuicao das tensoes principais e dos deslocamentos dos
pontos nodais no final da construgio.
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Fig. 12 — Tensoes principais e deslocamentos no final da construcdo da barragem
“‘Balder’’ (micleo lado himido)
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A Fig. 13 retrata o panorama das tensdes principais no final do enchimento. Os;

valores dos deslocamentos dos pontos nodais resultam da sobreposigio das grandezas
calculadas no final da construgao com os valores induzidos pelo enchimento.

PONTO ESTUDADO

compressko + DESLOCAMENTO CALCULADO ._./
0 800 kPa o 0w W0m 0 10m
ESCALA DE TENSOES = ——len— ESCALA DE DESLOCAMENTOS

Fig. 13 — Tensoes principais e deslocamento no final do enchimento da barragem
“‘Balder’’ (niucleo lado hiimido)

A Fig. 14 compara os valores das tensdes totais principais dos elementos da face
de montante do micleo com a pressdo de dgua correspondente ao nivel de igua da
albufeira. Em virtude de as tensées o7, 03 e o, apresentarem valores superiores a y,h
a possibilidade de fracturagao hidrdulica serd escassa.

Os resultados obtidos salientam as vantagens da colocagio do material do nicleo

do lado himido, diluindo um pouco os inconvenientes inerentes 2 sua pequena
espessura.
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Fig. 14 — Evolugdo das tensées principais com a profundidade na secgao 2-2 da
barragem ‘‘Balder’’ (niicleo lado hiimido)
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3.4.5 — Nicleo inclinado para montante e rigido

A Fig. 15 apresenta a discretizagio da secgdo transversal maxima da barragem
“Orov’’ com 188 elementos quadrangulares subparamétricos e 204 pontos nodais.

Na anilise efectuada admitiu-se para os macigos estabilizadores de natureza
xistosa e nucleo argiloso um teor em 4gua cerca de 1% abaixo do optimo do ensaio de
Proctor normal.

Fig. 15 — Discretizacdo em elementos finitos da sec¢do transversal mdxima da barra-
gem ‘'Orov”’

PONTO ESTUDADOD —
CoMPRESS A0 +
DESLOCAMENTO CALCULADO — o
0 800 kPa 0 10 2m o 10m
ESCALA DE TENSJES t—xd e t— ESCALA DE DESLOCAMENTOS k=i

Fig. 16 — Tensées principais e deslocamentos no final da constru¢do da barragem
“Orov’’ (micleo lado séco)
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A Fig. 16 ilustra os valores das tensoes principais no centro dos elementos e os
deslocamentos dos pontos nodais no final da construgao.

A Fig. 17 apresenta a distribuicao das tensées principais no final do enchimento
da albufeira. Os valores dos deslocamentos dos pontos nodais resultam da sobreposi-
¢ao das grandezas calculadas no final da construgdo com os valores induzidos pelo
enchimento.
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Fig. 17 — Tensées principais e deslocamentos no final do enchimento da barragem
“Orov’’ (nucleo lado séco)

Na Fig. 18 faz-se uma analise comparativa entre as tensdes principais totais dos
elementos da face de montante e a pressao de agua da albufeira. Como as tensoes o €
o3 apds o enchimento da albufeira exibem valores superiores a y,h serd pouco
provavel o aparecimento de fracturagao nos planos normais a estas tensdes, sendo no
entanto possivel a ocorréncia de fendas transversais no plano normal a tensio oy.

Os resultados obtidos reflectem o efeito favoravel do posicionamento do nicleo
na distribuigao das tensoes.
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Fig. 18 — Evolucdo das tensées principais com a profundidade na sec¢do 2-2 da
barraem ‘‘Orov’’ (nmicleo lado séco)
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3.4.6 — Nicleo inclinado para montante e flexivel

Neste calculo considerou-se para os macigos estabilizadores um teor em agua
aproximadamente 1% abaixo do ptimo do ensaio de Proctor normal ¢ o nicleo com
um teor em agua cerca de 1,5% acima do 6ptimo.

A Fig. 19 mostra os valores das tensdes principais no centro dos elementos e os
deslocamentos dos pontos nodais no final da construgao.
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Fig. 19 — Tensdes principais e deslocamentos no final da construcdo da barragem
“Orov'’ (nucleo lado humido)

A Fig. 20 apresenta a distribuigao das tensoes principais no final do enchimento
da albufeira. Os valores dos deslocamentos dos pontos nodais resultam da sobreposi-
¢ao das grandezas calculadas no final da construgdo com os valores induzidos pelo
enchimento.
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Fig. 20 — Tensées principais e deslocamentos no final do enchimento da barragem
“Orov’’ (nicleo lado humido)

Analisa-se comparativamente na Fig. 21 a variagio com a profundidade das
tensOes totais principais dos elementos da face de montante do nicleo e os valores
correspondentes ao nivel de agua da albufeira. Como os valores das tensdes o, o5 e
o, sao superiores a y,h a possibilidade de fracturagao hidréulica sera praticamente
inexistente.

Os resultados obtidos confirmam as vantagens inerentes a colocagio dos materiais
do nicleo com um teor em 4gua acima do éptimo.
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Fig. 21 — Evolucao das tensoées principais com a profundidade na sec¢ao 2-2 da
barragem *‘Orov’’ (micleo lado himido)
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3.4.7 — Andlise dos resultados

Nas Figs. 22 e 23 faz-se a comparagdo entre os valores dos deslocamentos
verticais e horizontais observados no fim do periodo construtivo da barragem do Alvito
¢ os valores previstos pelo modelo de calculo utilizado, podendo-se constatar uma boa
concordancia face a ordem de grandeza das precisdes que siao de esperar neste tipo de
analises [7].

A boa aderéncia entre os valores dos deslocamentos calculados e observados
permite concluir que, no presente caso, as amostras preparadas em laboratério recons-
tituem em termos médios os arranjos estruturais introduzidos pelos equipamentos de
compactagao.

DESLOCAMENTOS VERTICAIS (mj

Tmy 2 Sy

DESLOCAMENTOS VERTICAIS (m}

t

301
(5]
w °
o
a o
a w0
z
2
g O . valores calculados
: 504 ® - Valores observados sof 50+
Fig. 22 — Compracacdo entre os valores observados e os valores previstos dos

deslocamentos verticais
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Fig. 23 — Comparacdo entre os valores observados e os valores previstos dos deslo-
camentos horizontais

Os valores previstos pelo modelo de calculo apontam no sentido de que a
possibilidade de ocorréncia da fracturagao hidraulica da barragem do Alvito se situa a
um nivel baixo e evidenciam o efeito favoravel na distribui¢io das tensdes da existén-
cia de nucleos espessos, nucleos ligeiramente inclinados para montante, ¢ de micleos
exibindo um teor em agua aproximadamente 1,5% acima do teor optimo do ensaio de
Proctor normal.

Em sintese: a fiabilidade dos valores previstos pelo método dos elementos finitos
implica a calibragdo das caracteristicas reologicas dos materiais tendo em conta as
condigoes reais, o que podera ser feito através da informagao fornecida pela observa-
¢ao.

4 — CONCLUSOES

Do estudo efectuado sao pertinentes as seguintes conclusoes:

1) Face aos relativamente pequenos encargos da observagao, cujo valor ¢ da ordem de
1 a 2% do custo da obra, é aconselhdavel a sua efectivagao pois fornece ao
projectista a possibilidade de testar as hipéteses do projecto.
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2) A localizagdo dos dispositivos de observagdo deve contribuir para uma clara e
objectiva interpretagao dos resultados, no sentido de se poder ajuizar a seguranga da
barragem sem agravar substancialmente o custo do equipamento. O ponto 6ptimo
situa-se no equilibrio destas duas posi¢Oes antagénicas.

3) A comprovagao dos valores previstos pelo método dos elementos finitos implica a
calibragao das caracteristicas reoldgicas dos materiais tendo em conta as condigdes
reais o que podera ser feito através da informagiao fornecida pela observagao.

4) As potenciais zonas de fissuragio devem ser localizadas e contempladas com
dispositivos de observagao para um melhor controlo do fendmeno e para que o grau
de seguranga da estrutura se mantenha a um nivel satisfatorio. Estando o risco da
rotura vinculado a fenémenos de erosiao interna as grandezas observadas darao
sinais premonitorios.

5) A existéncia de nicleos espessos, nicleos ligeiramente inclinados para montante, e
de nucleos com um teor de dgua ligeiramente acima do 6ptimo do ensaio de Proctor
normal favorece a distribuicao das tensées, diminuindo a possibilidade de fractura-
¢2o0 hidraulica.
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