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RESUMO

Foram desenvolvidos métodos e técnicas experimentais com vista a estudar, numa primeira
fase, a rotura de um barragem gravidade por deslizamento ao longa da fundagdo. Para levar a
efeito este estudo, foram efectuados trés modelos fisicos do conjunto barragem - fundagdo
utilizando materiais de alto peso especifico e baixa resisténcia, denominados modelos
geomecdnicos. Foram simuladas diferentes condicdes: de resisténcia, através da alteragdo das
propriedades das diaclases da fundagdo, e de acg¢oes, com aplicagdo da pressdo hidrostdtica no
paramento de montante e da subpressdo numa junta da fundagdo. Os resultados experimentais
foram comparados com os valores obtidos por um modelo matemadtico baseado no método dos

blocos.
1-INTRODUCAO

A avaliagdo da seguranca a rotura de
barragens  gravidade ¢, em  geral,
condicionada por cendrios de deslizamento
ao longo de superficies de descontinuidade
existentes no maci¢o rochoso de fundagéo
[1]. Se o mecanismo de colapso puder
envolver o deslizamento ao longo de vdrias
superficies, terdo que ser utilizados modelos
matematicos para avaliar a seguranca da
estrutura. De forma a verificar a fiabilidade
destes modelos, o recurso a métodos
experimentais € uma alternativa potente face
a reduzida informagdo existente sobre o
comportamento real das obras nestas
situagdes [2].

73

Modelos fisicos executados com materiais de
alta densidade e baixa resisténcia (habitual-
mente  denominados como  modelos
geomecanicos), representando  sistemas
descontinuos tipicos de macicos de fundag@o
de barragens de betfo, sdo particularmente
indicados para este tipo de estudos ja que
representam adequadamente o peso proprio
das estruturas.

Neste artigo apresentam-se 0S €nsaios
efectuados em modelos planos, de uma
barragem gravidade, para um cenario de
rotura por deslizamento ao longo da
fundagdo. Para o efeito, foram executados
trés modelos distintos, com diferentes
possibilidades de deslizamento consoante a




geometria e as caracteristicas  das
descontinuidades representadas na fundagéo.
No primeiro modelo [3] foram consideradas
apenas 2 descontinuidades na fundagdo, a
que correspondem 2 blocos, tendo-se aumen-
tado este numero para 4 e 5 blocos nos
modelos II e III respectivamente (fig. 1).

Para cada modelo foram admitidas duas
situagdes de carga, uma primeira aplicando
s6 a pressdo hidrostitica a montante com
niveis sucessiva-
mente crescentes, €

em cada modelo uma série de descontinui-

dades. As dimensdes caracteristicas da
barragem sdo, aproximadamente:

- altura acima das fundagdes ..... 27,0 m

- espessura no coroamento .......... 55m

- espessura na base .................... 240m

Nos modelos, executados a escala 1/100 (fig.
1), reproduziu-se uma secgéo transversal da
barragem correspondente a 10,0 m de
largura.

uma segunda
semelhante em
termos de pressdo
hidrostatica no
paramento, mas
aplicando também a
subpressdo  numa
junta horizontal,
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Fig. 1 - Algado dos modelos e suas dimensdes. a) Modelo I; b) Modelos II e III.

Os resultados experimentais sé@o
confrontados com os obtidos por via
analitica. Para o primeiro modelo as solu¢des
foram obtidas por simples equilibrio estéatico
de forgas: conhecida a resultante das acg¢des
aplicadas no modelo e a respectiva linha de
acgdo, foram calculadas as forcas
exercidas na fundagdo para que o
modelo estivesse em equilibrio. Para
os modelos II e III foi utilizado o
programa UDEC [4], baseado no
método dos elementos discretos.

2 - MODELO FiSICO
2.1 - Construc¢ao dos modelos

Como foi referido, para o presente
estudo foram utilizados trés modelos
fisicos, baseados nas caracteristicas da
barragem gravidade de Corgas [5], e
constituidos pela barragem e parte da
fundagdo, na qual foram introduzidas

74

Os modelos da barragem com a respectiva
fundagio foram implantados num tanque de
betdo, no qual foram posteriormente colados
blocos de uma mistura de gesso, diatomite e
agua para confinar a fundag¢fio a montante € a
jusante (figs. 2, 3 e 4).

Fig. 2 - Vista do modelo I.




Fig. 4 - Vista do modelo III.

No que se refere ao primeiro modelo, a
superficie de menor resisténcia,
aproximadamente horizontal, existente no
maci¢o rochoso a uma profundidade de cerca
de 5,0 m, foi representada no modelo por
uma junta com a mesma orientagdo (H1)
numa extensdo de 29,0 m a partir do
paramento de montante. Uma das familias de
diaclases  existentes no macico foi
considerada no modelo por uma junta com
uma inclinagdo de aproximadamente 18°
(I1), comegando no fim da junta horizontal e
acabando a superficie do terreno.

No segundo modelo, foram introduzidas
mais duas juntas, uma horizontal (H2) e uma
inclinada (I2), sendo estas paralelas as ja
existentes H1 e I1; por outro lado, a junta H1
foi prolongada até & nova junta 12,
formando-se assim um conjunto de 4 blocos.
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No terceiro modelo ensaiado,
prolongou-se a junta Il até esta
intersectar a junta H2, aumentando
assim o nimero de blocos para 5.
Neste modelo, utilizaram-se pratica-
mente os mesmos blocos do modelo II,
tendo-se substituido apenas o bloco
entre as juntas horizontais, H1 e¢ H2,
por dois blocos com a mesma
geometria exterior do anterior,
separados pela junta I1. Na fig. 5
representam-se esquematicamente  as
juntas reproduzidas nos modelos com
a respectiva identificagfo.

Na constru¢@o do modelo foi utilizado
um material desenvolvido no LNEC
[6]. Foi obtido pela mistura dos
seguintes materiais nas proporgdes
ponderais indicadas:

areia de ilmenite .................. 5,880 N
Zarcdo em Po.......ccoceevveenenne. 2,940 N
AZUA....eeevieriirrierre e, 1,225 N
BESSO .eevrririnreire et 0,735N

Os modelos foram construidos por
blocos, separados pelas juntas
existentes na fundag¢do, tendo sido
efectuado um molde de madeira para

Fig. 5 - Esquema das juntas representadas no
modelo e sua identificagdo.

cada um dos blocos. As paredes dos moldes
a que correspondem juntas no modelo foram
executadas com material plastico (perspex)
para que a respectiva superficie ficasse o
mais perfeita possivel. Para determinagfo do
angulo de atrito das juntas e confirmagfo do
peso especifico do material do modelo,




foram moldados, juntamente com cada um
dos blocos, trés prismas (6x6x180m3) em
moldes com caracteristicas idénticas as dos
utilizados na moldagem dos blocos do
modelo.

Nesta fase colocaram-se nos diferentes
modelos sete tubos de cobre devidamente
posicionados (fig. 6), para que, por meio de
pesos aplicados nas extremidades de vardes
de ago inseridos nesses tubos, fosse possivel
transmitir 4  fundagio as  forgas
correspondentes a ac¢do da subpresséo.

Fig. 6 - Posigdo dos tubos para aplicag@o das forgas
relativas a subpresséo.

Nos modelos I e II as superficies
correspondentes as juntas ndo foram tratadas.

No modelo III, a
que corresponde um
maior numero de

no chdo. Com esta técnica conseguiu-se uma
redugdo de cerca de 50% do angulo de atrito.

2.2 - Propriedades mecinicas do material
dos modelos

Para determina¢fio do peso especifico do
material utilizaram-se os prismas ja
referidos, sobre os quais foram feitas as
respectivas medi¢Ges e pesagens, tendo-se
obtido para o modelo I o valor de 31,8
KN/m® e para os modelos II e III o valor de
30,3 kKN/m’.

Com vista a determinar o dngulo de atrito
das juntas foram efectuados 4 ensaios de
deslizamento com cada par de prismas
correspondentes aos blocos que ficam em
contacto nos modelos, cujos resultados se
apresentam no quadro I. Primeiro, foram
efectuados os ensaios de deslizamento, sem
qualquer tratamento das superficies, e depois
com o tratamento ja referido, para os prismas
correspondentes a juntas no modelo que
teriam redugfo do angulo de atrito. Em cada

Quadro I - Resultados dos ensaios de deslizamento dos prismas

blocos, procedeu-se MODELO | JUNTA | TIPO DE ANGULO DE ATRITO VALOR
ao tratamento da METO
J: unta. horizontal TUNTA
inferior (H2), numa MINIMO | MAXIMO | MEDIA
primeira  fase, ¢ I HI 31°37 | 33°14 | 32°30' | 34°8
depois em conjunto TRAT.
com a junta 12, de 37°23' | 37°55 | 37°40
O R 35556 | 36°18 | 35°44
substancialmente o

seu angulo de atrito. 2°36' | 31°24° | 30°40
Este tratamento ITelll H1 38°9 38°49' 38°26' 38°16'
consistiu em enver- TRAT.
nizar as superficies R1 g Rol Ll

de contacto com um 35°50' 36°13' 36°2'
verniz bastante H2 38211 | 38°58' | 3835 | 38°53
resistente, tendo-se TRAT.
para 0 efeito 38°40' 39°30' 39°(Q
utilizado 0 verniz 38°48' 39° 3()" 3905

ue ¢ indicado para

d pd I H2 COM 10° 8 10° 56' 10°31 10°31"
o] tr.atamento. € TRAT.

madeiras aplicadas
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ensaio,a tensdo normal era constante e
resultava do peso do prisma superior,e a
for¢a tangencial era crescente e materializada
pelo peso de grenalha de chumbo que se ia
colocando num recipiente até se dar o
deslizamento. Para cada par de prismas
foram executados quatro ensaios.

Pela simples analise dos resultados verifica-
se uma certa dispersdo dos mesmos (entre
30° e 40°, pelo que se efectuaram
posteriormente mais ensaios de deslizamento
utilizando os préprios modelos. Assim, para
verificagdo do 4angulo de atrito médio
existente em cada junta horizontal dos
modelos, fez-se deslocar a parte superior dos
modelos sobre essa junta, por aplicagdo
duma forg¢a horizontal crescente. Na determi-
nag¢do do angulo de atrito considerou-se uma
tensdo normal média correspondente ao peso
da parte superior dos modelos. No quadro II

atras referidos, eram superiores ao que
satisfariam as condi¢Ges de semelhanca.

Para que se verifiquem as condigbes de
semelhanga mecénica em relagdo as forgas
envolvidas no ensaio, a escala dos pesos
especificos dos liquidos que reproduzem a
pressdo hidrostatica no protétipo € no
modelo (7, e 7,,) deve ser igual a escala dos

pesos especificos dos respectivos materiais
(rpern)

Y /4
K}/ = K;/ ! ou _p' = —p"
7m }'m
Sendo
¥, = 10N/m’, y, = 24kN/m’

!

Tm

!

31,8 kN / m> (modelo ) e
Ym = 303KN/m> (modelos Il ¢ M)

o peso especifico do liquido que deve
reproduzir a pressdo hidrostatica no modelo

sdo apresentados os resultados destes serd de:
ensaios. 31.8
Tw = S ¥10 = 13,25 kN /
) . delo I
Quadro II - Resultados dos ensaios de deslizamento dos 303 (modelo )
modelos Tw = 2—;’ x10 = 12,63kN/m’
MODELO | JUNTA | TIPODE ANGULO DE ATRITO (modelos II, IIT)
SUP.
MINIMO [ MAXIMO | MEDIA |  Em relagio ao 4ngulo de
I H1 SEM TRAT. | 31°19 33°38 31°58 atrito, sendo este uma
Mell HI | SEMTRAT.| 34°57 | 37°23' 36°5' grandeza  adimensional
(K4= 1), o seu valor no
H2 SEM TRAT. 33°59' 34°36' 34° 17 o
protétipo corresponde ao
I H2 |COMTRAT.| 20°48 | 22°9° | 21°30' | epcontradopara o modelo.
Em ensaios realizados anteriormente

verificou-se que este material tem uma re-
sisténcia a compressdo média de 3 MPa e um
mddulo de elasticidade médio de 1600 Mpa.

2.3 - Condicdes de semelhanga

Para o estudo dos mecanismos de rotura dum
modelo por deslizamento ao longo de juntas
definidas na fundagfo, interessa apenas a
resisténcia por atrito nas juntas, se ndo for
considerada a hipdtese de rotura do material.
Assim, para facilitar o manuseamento do
modelo, este foi construido com uma mistura
cuja resisténcia e médulo de elasticidade,
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2.4 - Sistema de carga

A pressdo hidrostatica foi reproduzida por
meio de uma solu¢do de cloreto de zinco,
com as densidades atras determinadas,
contida num saco de borracha que se
adaptava perfeitamente ao paramento de
montante € que era suportado por um
contramolde de madeira rigidamente ligado
ao tanque de betéo (fig. 7).

O controlo do nivel da solu¢do, no decorrer
do ensaio, foi efectuado por visualizagdo
num tubo transparente graduado, vertical,
que estava ligado ao saco de borracha.




Fig. 7 - Sistema de aplicagéo da pressdo hidrostatica e da

subpressao.

Como se referiu atras, a acgfo da subpressio
foi simulada por for¢as concentradas
aplicadas nas extremidades de cada um dos 7
vardes que atravessam os modelos por cima
da junta H1 (fig. 6). Em cada varo as forgas
eram materializadas por um par de pesos
iguais (um de cada lado da barragem) ligados
as suas extremidades por fios de nylon que,
para inversdo do sentido dessas forgas,
passavam por roldanas suspensas duma
estrutura metalica colocada por cima do
modelo (fig. 7). Os pesos eram constituidos
por um recipiente metalico no qual era
introduzido grenalha de chumbo previamente
pesada para prefazer o valor da resultante a
aplicar.

Supbs-se que a subpressio na junta
horizontal tinha uma distribui¢fo triangular,
a montante com o valor da pressio
hidrostatica e no fim da junta com o valor
zero (fig. 8). O valor de cada peso foi
determinado considerando, como é&rea de
influéncia de cada varfio, o trapézio cujo
centro de gravidade se situa no plano vertical
que contém o eixo do respectivo vardo,
segundo o esquema da fig. 8.

3 - ENSAIOS E MEDICOES

A fim de se tentar observar
diferentes possibilidades de
deslizamento no modelo, reprodu-
ziram-se dois cenarios possiveis. A
rotura por deslizamento foi em
todos os casos provocada por uma
subida excepcional do nivel de 4gua
acima da cota do coroamento.
cendrio 1 - acgfo isolada da
pressdo hidrostatica (hipotese
de drenagem total da fundagio
sob a barragem); e
cendrio 2 - acg¢do da pressdo
hidrostatica e da subpressdo
correspon-dente a d4gua ao
nivel do coroamento, sendo a
subpressdo mantida constante
ao longo do ensaio (hipétese
mais proxima da realidade).

S L

41 3.8 4.1y 3.9 42 ¥ 3.9 48
L2 La Ly

Fig. 8 - Diagrama da subpress&o aplicada no modelo.
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Em todos os ensaios foram efectuadas
leituras de deslocamentos horizontais e
verticais em 5 pontos para o modelo I e em 8
pontos para os restantes, conforme os planos
de colocagdo das figs. 9, 10 e 11. Para a
medi¢éo dos deslocamentos referidos foram
utilizados  deflectoémetros de  indugéo
"Peekel" do tipo B60. A comutagdo e a
leitura dos deflectometros foram feitas por
aparelhagem "Peekel" Autolog 2005 ¢ a
aquisicéo e tratamento da informag&o foram
realizados por um microcomputador (fig.
12).




Comprimentos
8.0 16.0 240 320 cm .
Fig. 9 - Plano de colocag@o dos deflectometros no
modelo L.

0.0

ensaio 1.2 -  aplicagdo da pressdo hidros-

tatica a partir da junta H2;
ensaio 2.1 -  aplicagdo da pressdo hidros-
titica a partir da junta Hl
mais a subpressdo na mesma
junta; e
ensaio 2.2 -  aplicagio da pressdo hidros-
titica a partir da junta H2
mais a subpressdo na junta
H1.

Conforme ja foi referido
foram considerados
diferentes angulos de
atrito nas juntas do

1&1_7

13

2 4

modelo I11,
correspondendo assim a
situagdes de  ensaio

Comprimentos

1 1T T 1
0.0 80 16.0 240 320 cm

Fig. 10 - Plano de colocaggo dos deflectometros no modelo II.

diferentes, que se passam
a enumerar:
situagio A - todas as

juntas com O mesmo

angulo de atrito
correspondendo as
superficies sem
tratamento,

situagdo B - junta H2
com um angulo de atrito

Comprimentos

0.0 8.0 160 24.0 320 cm

Fig. 11 - Plano de colocag&o dos deflectometros no modelo IIL.

de 20° apds tratamento,
e as restantes juntas sem
alteracdo; e

Efectuaram-se leituras de deslocamentos
para o nivel da agua no protdtipo a cota do
coroamento € para cada incremento de
subida da 4gua acima dessa cota.

Os modelos II e III possuem dois niveis de
juntas horizontais, tendo sido efectuados
ensaios com aplicagdo da  pressdo
hidrostatica a partir da primeira junta € a
partir da segunda, pelo que cada um dos dois
tipos de cenarios referidos anteriormente, se
podem dividir em dois tipos de ensaios:
ensaio 1.1 -  aplicagdo da pressdo hidros-
tatica a partir da junta H1;
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situagdo C - juntas H2 e
I2 com um angulo de atrito de 20° apos
tratamento, e as restantes juntas sem
alteracéo.

Para o modelo I, foi efectuado s6 um ensaio
de cada tipo e para os restantes, foram
efectuadas varias repetigdes de cada ensaio, a
fim de quantificar a dispersdo dos resultados
nestes ensaios. Como ndo foram efectuados
todos os ensaios, para todas as situagdes, no
Quadro III apresenta-se um resumo dos
ensaios efectuados para cada modelo,
indicando-se entre parentesis o nimero de
ensaios realizados.




Fig. 12 - Colocagéo dos deflectémetros.

Quadro III - Ensaios efectuados para cada modelo

Uma andlise das figuras apresentadas

mostra que para o modelo I:

- Quando se considera apenas a ac¢do da
pressdo hidrostatica (ensaio 1.1), o
primeiro deslizamento do modelo da-se
para um nivel de 4gua no protdtipo
correspondente a cota 56; cerca da cota
70 observa-se um deslizamento
praticamente continuo do modelo, com
os deslocamentos verticais a tomarem
valores significativos. O modelo sobe
pela junta inclinada, apresentando-se a
junta horizontal mais aberta a jusante
do que a montante.

- No ensaio 2.1, com o modelo sob a
acgdo da pressdo hidrostatica e da
subpressdo, correspondente ao nivel de
agua no coroamento, o deslizamento
inicia-se mais cedo cerca da cota 40,

observando-se depois

deslizamentos bruscos cerca
das cotas 57, 65 e 70, com

R ORIZES SITUACAO DE ENSAIO deslocamentos verticais
N N ¥ maiores a jusante do que a
) éi 8; montante, tal como no ensaio

: anterior.

I 1.1(3),12(3)
216),220) Relativamente ao modelo II:

I 120 12(3) - No ensaio 1.1 verifica-se que
220 2203 o modelo comega a ter

4 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

Nas figuras 13 a 28 ilustram-se os
deslocamentos obtidos num dos ensaios de
deslizamento para cada situagdo, em
diagramas que permitem observar a evolugéo
dos deslocamentos no modelo (horizontais e
verticais) com o nivel de agua no prototipo.

Dum modo geral verifica-se que os modelos
ao serem solicitados resistem até um
determinado valor da carga, atingido o qual,
ocorre um deslizamento brusco até a
estrutura alcangar um novo estado de
equilibrio para o mesmo nivel de cargas, isto
¢, verificam-se varios patamares de
deslizamento.
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pequenos deslocamentos
entre as cotas 40 e 50, tendo depois
deslocamentos grandes acima da cota 60,
com deslocamentos verticais maiores a
jusante do que a montante. O desliza-
mento € semelhante ao do modelo I
dando-se ao longo das juntas H1 e I1, ndo
havendo praticamente movimentos dos
blocos inferiores.

- Nos ensaios 1.2 os resultados obtidos s&o
semelhantes ao do ensaio anterior. Alguns
pontos de medi¢do de deslocamentos
verticais apresentam valores negativos ja
com algum significado, durante a parte
inicial do ensaio, correspondendo ao
fecho das juntas. No ensaio 1.1 ja se tinha
verificado este fendmeno, embora com
menor amplitude.
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Fig. 13 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
verticais do modelo I do ensaio 1.1. na situagéo A.
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Fig. 14 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
horizontais do modelo I do ensaio 1.1. na situagdo A.
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Fig. 15 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
verticais do modelo I do ensaio 2.1 na situagdo A.
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Fig. 16 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
horizontais do modelo I do ensaio 2.1. na situagfio A.
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Fig. 17 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
verticais do modelo II do ensaio 1.1. na situagfio A.
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Fig. 18 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
horizontais do modelo II do ensaio 1.1. na situagZo A.
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Fig. 19 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
verticais do modelo II do ensaio 1.2. na situagfio A.
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Fig. 20 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
horizontais do modelo II do ensaio 1.2. na situagio A.
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Fig. 21 - Diagramas de nivel de dgua-deslocamentos
verticais do modelo II do ensaio 2.1. na situagdo A.
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Fig. 22 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
horizontais do modelo II do ensaio 2.1. na situagdo A.
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Fig. 23 - Diagramas de nivel de agua-deslocamentos
verticais do modelo II do ensaio 2.2. na situagédo A.
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Fig. 24 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
horizontais do modelo II do ensaio 2.2. na situagdo A.

- Nos ensaios 2.1 e 2.2 (com subpressio),
verifica-se um comportamento global do
modelo semelhante ao observado nos
ensaios 1.1 e 1.2, embora o deslizamento
se inicie naturalmente para uma cota
sensivelmente inferior, cerca da cota 50.

Em relagfo ao modelo III:

- Nos ensaios 1.2 para a situagio B, a rotura
¢ ainda provocada por deslizamento ao
longo das juntas H1 e I1 (para uma cota
entre 50 e 60), havendo, no entanto
deslocamentos horizontais apreciaveis no
bloco situado entre as juntas H1 e H2, a
que corresponde a deslocagdio do bloco
inferior ao longo da junta H2 (e da I1)
devido ao seu menor angulo de atrito.

- Nos ensaios 2.2 para a situagdo B,
verifica-se uma grande semelhanga de
comportamento relativamente ao ensaio
anterior. A forma de rotura ¢ idéntica a do
ensaio anterior, mas para uma cota
proxima de 50, sendo de realgar que os
deslocamentos horizonais observados na
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junta H2 s@o menores do que os atingidos
no ensaio anterior (a forga horizontal na
rotura € inferior).

Para a situagéo C, as formas de rotura sdo
diferentes das de todos os ensaios
anteriores: verifica-se nos ensaios 1.2
(sem subpressdo) deslizamento ao longo
das junta H2 e 12 (aquelas que tém um
angulo de atrito mais baixo), provocando
o deslocamento global de todos os blocos.
Nota-se também que existe algum desli-
zamento ao longo da junta Hl. Os
primeiros  deslizamentos  verificam-se
cerca da cota 35, mas a rotura s6 se
verifica para a cota 45. Nos ensaios 2.2, 0
modelo comega a deslizar para a cota 33,
apresentando  depois patamares de
deslizamento para as cotas 36 e 40 onde ja
sdo atingidos deslocamentos apreciaveis.
A existéncia de sub-presséo faz com que
neste ensaio o deslizamento ocorra ao
nivel da junta H1 e siga ao longo da junta

12, que tem menor resisténcia que a junta
I1.
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Fig. 25 - Diagramas de nivel de agua-deslocamentos
verticais do modelo III do ensaio 1.2. na situaggo B.
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Fig. 29 - Diagrama de nivel de 4gua-deslocamentos
verticais do modelo III do ensaio 1.2. na situagdo C.
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Fig. 26 - Diagramas de nivel de agua-deslocamentos
horizontais do modelo III do ensaio 1.2. na situagfio B.
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Fig. 30 - Diagrama de nivel de dgua-deslocamentos
horizontais do modelo III do ensaio 1.2. na situaggio C.
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Fig. 27 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
verticais do modelo III do ensaio 2.2.na situago B.
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Fig. 31 - Diagramas de nivel de 4gua-deslocamentos
verticais do modelo III do ensaio 2.2. na situagdo C.
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Fig. 28 - Diagrama de nivel de 4gua-deslocamentos
horizontais do modelo III do ensaio 2.2. na situagéo B.
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Fig. 32 - Diagramas de nivel de d4gua-deslocamentos
horizontais do modelo III do ensaio 2.2. na situagéo C.
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Nos ensaios realizados € evidente a grande
influéncia da subpressdo no deslizamento
dos modelos. Assim, com a consideragdo da
subpressio, para além da redugéio da carga na
rotura, o aparecimento de deslocamentos
verticais (que correspondem normalmente a
deslocamentos horizontais da ordem de 500
pum no modelo) ocorre para cada vez
menores subidas de agua acima da cota do
coroamento. No quadro IV, sdo apresentados
os valores de cota de 4gua, quando se atinge
um deslocamento horizontal de 500 pm no
modelo, o qual se adoptou como o valor que
corresponde em todos os ensaios a uma
situac¢do de rotura.

/

Fig. 33 - Rotura tipo (R1) do modelo com
deslizamento ao longo das duas juntas H1 e I1.

ensaios. Para o modelo I, tratando-se de uma
situagdo de equilibrio estatico simples, os

Quadro IV - Valores do nivel de 4gua de rotura para os modelos

ensaiados
Modelo Ensaio Nivel de Agua (m) Forma de
rotura

Tipo Situagdo Ensaios Média
1 1.1 A 70 70 R1
2.1 A 57 57 R1
1T 1.1 A 73,67 e 68 69 R1
1.2 A 65,6767 67 R1
2.1 A 49,52 e52 51 R1
2.2 A 45,49 ¢ 50 48 Rl
11 12 B 59,57,52,54 € 56 56 RI
22 B 44,50, 52,54 ¢ 48 50 R1
1.2 C 54,43 e 45 47 R2
22 C 43,38 e 38 40 R3

No que se refere as formas de rotura

apresentadas para os modelos, dividem-se

em dois tipos:

R1) deslizamento ao longo da junta
horizontal H1 e inclinada I1 (fig. 33);

R2) deslizamento ao longo da junta
horizontal H2 e inclinada 12 (fig. 34); e

R3) deslizamento ao longo da junta
horizontal H1 e inclinada I2 (fig. 35).

5-MODELO ANALITICO

Além dos ensaios efectuados foram
executados também analises matematicas
para se interpretarem os resultados dos

e

/

Fig. 34 - Rotura tipo (R2) do modelo com
deslizamento ao longo das duas juntas H2 e 12.

calculos

basearam-se

unicamente  no

equilibrio de forgas, conhecida a resultante
das forgas aplicadas pelo bloco superior ao
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bloco inferior do modelo e a sua linha de
accdo. Esta resultante ¢ devida ao peso
proprio, pressdo hidrostatica e subpressdo.
Em todo o calculo efectuado, foi admitido
que o modelo s6 tinha movimentos de corpo
rigido, porque o nivel de tensdes que se
atinge durante o ensaio ndo provoca
deformagbes que tenham influéncia nos
deslocamentos obtidos no modelo.

-

S

Fig. 35 - Rotura tipo (R3) do modelo com
deslizamento ao longo das duas juntas H1 e 12.

Nestes calculos foram consideradas as duas
hipéteses de apoio possiveis da barragem na
fundagdo, que implicam duas diferentes
formas de rotura:

Deslizamento ao longo das duas juntas (H1 e
11) (forma de rotura tipo R1).

Este modo de rotura verifica-se no caso
de a linha de acgdo da resultante das
forgas aplicadas intersectar a junta
horizontal (H1). Neste caso, depois de
ocorrer um pequeno deslocamento, a
barragem passa a estar apoiada somente
em dois pontos (fig. 36). Dado que os
deslocamentos verticais na fase inicial de
rotura sio pequenos, foi utilizada a
geometria inicial do sistema.
Considerando que ambos os pontos se
encontram na situagdo de deslizamento
eminente, a orientagdo das reacgdes em
relagdo a normal a cada junta fica fixada,
obtendo-se a seguinte equagdo que
permite determinar o dngulo de atrito ¢
(considerado igual em ambas as juntas),
para o qual se verifica a rotura.

2
()" [R,, np] + (md)[R,, + Rp, + Hgtanhl

+[Hg + Rp, Bl = 0

85

Fig. 36 - Diagrama de forcas considerado no
calculo analitico para deslizamento ao longo de
duas juntas.

Deslizamento apenas ao longo da junta
inclinada (I1), com abertura total da junta
HI.

Esta hipdtese ocorre quando a linha de
ac¢do da resultante das forgas intersecta a
junta inclinada. Neste caso na situagdo de
escorregamento  eminente, apos um
pequeno deslocamento o modelo fica
somente apoiado nesta junta (fig. 37),
pelo que s6 é necessario calcular qual o
angulo que a resultante das acg¢des faz
com a normal a junta, sendo este o angulo
de atrito minimo, para que no modelo néo
ocorra escorregamento.

PH

Fig. 37 - Diagrama de forgas considerado no
calculo analitico para deslizamento ao longo da
junta inclinada.

Os resultados obtidos nesta analise

simplificada, mostra que este segundo tipo
de rotura s6 ocorreria se o angulo de atrito
fosse mais elevado do que o que foi utilizado

no ensaio. Apresentam-se no quadro V os -




valores do nivel da 4gua que correspondem a
rotura para os anguloes de atrito expectaveis.

Quadro V - Valores do nivel de 4gua de
rotura para o modelo I, obtidos pelo
calculo analitico

Ensaio Angulo de Nivel de Forma de
Atrito (°) Agua (m) Rotura
1.1 36,0 68,7 R1
37,0 70,7 R1
38,0 72,8 R1
2.1 36,0 48,4 R1
37,0 49,6 R1
38,0 50,9 R1

Para os restantes modelos os resultados
experimentais foram comparados com o
modelo matematico baseado no método dos
elementos discretos, em que se utilizou o
program UDEC. No quadro VI, s#o
apresentados os valores da cota de agua que
provocam a rotura da barragem dos modelos
I e III, considerando 37,5° para o angulo de
atrito das superficies nfo tratadas e 20°
quando estas eram envernizadas.

Comparando estes resultados (quadros V e
VI) com os valores obtidos experimental-
mente que se apresentam no quadro IV, nota-

Quadro VI - Valores do nivel de 4gua de rotura para
os modelos II e I1I, obtidos pelo calculo analitico

notam-se  diferengas nos  resultados
experimentais entre os modelos II e III, para
situagdes  idénticas, como sejam  os
resultados do ensaio 1.2 na situagdo A do
modelo II, que deveriam ser muito
semelhantes aos do ensaio 1.2 na situagido B
do modelo III. Podem-se explicar estas
diferencas, pelo facto de os ensaios terem
sido efectuadas na sequéncia apresentada no
quadro IV, e as superficies com o decorrer
dos ensaios terem vindo a diminuir o seu
angulo de atrito.

As formas de rotura sfio perfeitamente
concordantes nos resultados dos métodos
analiticos e experimentais.

6 - CONCLUSOES

Os resultados experimentais e numéricos
obtidos mostram que as barragens gravidade,
do tipo da referida neste relatorio, tm uma
reserva de resisténcia significativa para um
cenario da subida de 4gua, mesmo no caso de
existirem descontinuidades muito
desfavoraveis no macigo de fundagio
(horizontais € com 4angulos de atrito da
ordem de 37°).

Os ensaios realizados demonstraram a
exequibilidade e o interesse de utilizar
modelos fisicos com materiais de
alta densidade para o estudo de
fundagdes rochosas, e desta forma

Modelo Ensaio Nivelde | Forma de L N . | Sua, 'utlllzag:ao
Agua (m) Rotura futura no estudo de varias roturas
Tipo Situagdo de estruturas mais complexas
m x n e < (como € o caso de barragens
. abobada) tanto para acgdes
e & (B - estaticas como para acgdes

2.1 A 49.0 R1 dinAmicas.

22 A 49,0 R1

I 1.2 B 67.0 R1 Estes ensaios tém um papel
>3 B 290 3 importante na validagdo dos
" modelos numéricos, que dada a
e o 49,0 R2 sua versatilidade tenderfio a ser
2.2 C R3 cada vez mais utilizados em

se uma grande concordancia dos valores
obtidos pelos dois métodos. No entanto,

problemas préticos, mas m que o
confronto com os resultados da observagéo
do protdtipo nem sempre € possivel. Neste




caso, mostraram a fiabilidade de utilizagdo
do método dos elementos discretos no estudo
de deslizamentos em macigos diaclasados.
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