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SUMARIO

As barragens sdo estruturas que representam risco potencial elevado pois em caso de
rotura podem causar perdas humanas e materiais importantes. Através da sua observagéo
criteriosa e com recurso a modelos numéricos faz-se a avaliagdo de cenarios de rotura,
obtendo-se factores de seguranca que servirdo como critérios de decisdo para accdes de
reforco e reabilitacéo.

Neste contexto apresenta-se 0 caso de uma barragem localizada no Canada cuja analise do
cenario de rotura por deslizamento, sugere a aplicacdo de cabos de ancoragem de modo a
serem alcancadas as condicfes de seguranca pretendidas. Previamente é feita uma breve
revisdo das técnicas de reforco e reabilitagdo associadas aos principais cenarios de
deterioracao relativos as barragens gravidade de betéo e alvenaria.

Palavras-chave: Avaliacdo da seguranca estrutural; Barragem gravidade; Método dos
Elementos Discretos; Subpressdo em meios fissurados; Modela¢cdo numérica.



1. INTRODUCAO

A decisdo de intervir numa barragem por meio de obras de reforgo e reabilitagdo ocorre, na
maioria das vezes, apos a identificacdo de fendbmenos de deterioracdo que possam originar
incidentes ou mesmo acidentes que precipitem o colapso da estrutura. Noutros casos, a
alteracdo das condi¢des de exploracdo ou mesmo dos regulamentos [e.g.1], leva a que a
barragem passe a ndo cumprir os critérios de seguranca estabelecidos, havendo assim a
necessidade de fazer face a estas novas exigéncias através de obras de reforco. Ambos os
casos sao cada vez mais frequentes, pois a idade média destas estruturas é cada vez maior,
ja que se verifica uma diminuicdo progressiva da construgdo de novas estruturas, o que
também faz com que os regimes de exploragdo das existentes sejam mais exigentes.

Segundo um levantamento efectuado em 1983 [2], para as barragens de betédo e alvenaria,
75% dos casos de deterioragdo que ocasionaram acidentes ocorreram na fundacdo. Estes
casos surgem principalmente devido ao cariz ciclico das ac¢des em consequéncia da subida
e diminuicdo do nivel da albufeira, que acabam por alterar progressivamente o
comportamento hidromecanico do macico [3]. Assim, as técnicas de reabilitacao utilizadas
visam essencialmente aumentar a capacidade resistente da fundacdo e do interface
barragem-fundacao, diminuir os caudais drenados pela fundacéo e pelo corpo da barragem
e diminuir a subpresséo na fundacao. A Fig. 1 ilustra alguns destes casos.

A melhoria das condicGes de estabilidade pode ser alcancada através da aplicacdo de
ancoragens (Fig. 1a), como foi o caso da barragem de Dom Marco, no Brasil [4]. Outra
solucdo visando o mesmo objectivo, € o aumento da secgdo da barragem e em
consequéncia o seu peso proprio (Fig. 1b), como na solu¢éo adoptada para a reabilitacdo da

barragem de Spullersee, na Austria [5].

O tratamento do paramento de montante (Fig. 1c) visa impedir a percolacdo de agua pelo
corpo da barragem e pode ser efectuada através da aplicacdo de resina Epoxi, como
efectuado na barragem de Freigil, ou através da instalacdo de uma cortina em PVC, como
na barragem do Covao do Ferro, ambas em Portugal. Outra possibilidade para o tratamento
do paramento de montante € a construgdo de uma laje em betdo armado (Fig. 1d) e que
permitir estabelecer junto ao pé de montante uma galeria de drenagem, como nas solu¢des
adoptadas para as barragens de Vale do Rossim e de Lagoa Comprida, ambas em Portugal

[6].

As solucbes descritas sdo normalmente acompanhadas com o tratamento dos aspectos
hidraulicos da fundacéo e da barragem, como o refor¢o da cortina de impermeabilizacéo e a
abertura de novos furos de drenagem (Fig. 1e), bem como o tratamento da fundacgéo e da
barragem através da injeccéo de calda de cimento e resinas acrilicas (Fig. 1f).

O objectivo deste trabalho € apresentar o estudo de uma solucéo de reforco de estabilidade
idealizada para uma barragem gravidade localizada no Canad4, através da instalagdo de
ancoragens passivas. Previamente abordam-se aspectos relacionados com 0s cenarios de
rotura e os critérios de estabilidade estabelecidos para este tipo de estrutura.



(a) Aplicagdo de ancoragens (b) Aumento de seccao (c) Tratamento
do paramento montante

//////
SIS

(d) Tratamento do paramento (e) Reforco do sistema de (f) Tratamento da fundagédo e
montante e reforgo do sistema de  impermeabilizacéo e drenagem do corpo da barragem
impermeabilizagdo e drenagem

Figura 1. Algumas solucdes de reforco e reabilitacdo de barragens [adaptado de 7]

2. ASPECTOS RELACIONADOS COM A ESTABILIDADE DE BARRAGENS
GRAVIDADE

Desde o0 séc. XIX [8-10] a estabilidade de barragens gravidade é analisada através dos
cenarios de derrubamento e deslizamento segundo um plano, que pode ser o plano de
contacto barragem-fundacéo ou outro menos resistente que se localize na fundacéo.

O cenario mais condicionante costuma ser o de deslizamento que ocorre normalmente em
simultdneo com outros fendmenos, como de fissuragdo por tracgdo, esmagamento por
excesso de compressédo e derrubamento parcial da secgdo [11].

A ocorréncia de fissuragdo em simultdneo com o deslizamento pde em evidéncia o papel da
subpressdo neste processo. Tradicionalmente [12] considera-se que a subpresséo actua na
base da barragem através de um digrama que varia consoante o nivel da albufeira a
montante e jusante. Nao sendo um tema consensual [13], parece ser prudente considerar a
instalag@o da subpresséao total sob a zona fissurada.

A Fig. 2 representa a posicao que a resultante estatica ocupa, consoante o nivel da albufeira,
na base de uma barragem com 35m de largura e 50m de altura. A actualizacdo da
subpressédo sob a zona fissurada, faz com que o grafico apresente uma inflexdo acentuada
(linha a tracejado), e indica ndo ser mais possivel a obtengdo de um estado de equilibrio
para uma cota de agua que coincida com a cota do coroamento.



50m

Posicéo da resultante (com resisténcia
a tracgdo, sem actualizacdo da subpresséo)

Posicéo da resultante (sem resisténcia
a tracgdo, com actualizacdo da subpresséo)

Nivel da albufeira

Base 1/3 2/3 35m

Figura 2. Posicao da resultante estatica na base de uma barragem com 35m de largura e 50m de
altura, consoante o nivel da albufeira [adaptado de 1]

Pelo exposto, confirma-se a importancia que a actualizacdo da subpressdo pode ter no
processo de rotura de uma barragem gravidade e a necessidade que os estudos de
seguranca destas estruturas tenham em conta este fenomeno.

3. ANALISE DE UMA SOLUCAO DE REFORCO COM ANCORAGENS
PASSIVAS

A estrutura em estudo é uma pequena barragem gravidade em betéo, localizada no Canada,
com perfil descarregador (Fig. 3), desprovida de juntas de contracgdo e sistema de
drenagem, com uma altura de 3.0m e largura na base de 3.7m.

Foi efectuada inicialmente uma andlise de equilibrio limite, para um cenario de cheia, com
uma aplicacdo numérica desenvolvida para o estudo de estabilidade de barragens gravidade
[14], conforme as seguintes hipoteses de calculo:

Nivel da &gua a montante: 141.81m (h=4.81m);
Nivel da agua a jusante: 138.81m (h=1.81m);

Subpressao: aplicada sob a base da barragem, a variar linearmente entre os niveis
de 4gua a montante e jusante;

Peso volimico do betdo: 24 kN/m3;

Peso volimico da agua: 10 kN/m3;



Angulo de atrito no contacto barragem-fundacg&o: 45°;
Coesdo no contacto barragem-fundagéo: nula.

Verifica-se que nestas condicdes a barragem apresenta um factor de seguranca ao
deslizamento (FSDes) igual a 0.4 e de derrubamento (FSDer) igual a 1.0. O valor do FSDer
indica que a resultante estética localiza-se junto ao pé de jusante e que cerca de um 1/3 da
seccdo encontra-se em traccdo. Se for considerada a hipétese de resisténcia nula a traccao,
procedimento habitual em analises do género, ja ndo é possivel obter o equilibrio estatico da
seccao, pelo que, nestas condi¢des, a seccao € instavel.

(Nivel da 4gua
amontante) 141.81m

140.0m

(Nivel da agua
138.81m ajusante)
VAR

3.0m

137.0m

¢=45°, c=0

3.7m
Figura 3. Geometria da sec¢éo e caracteriza¢do do cenario de cheia

(nivel da albufeira igual a 141.81)

Este resultado preliminar sugere a necessidade que medidas de refor¢o da seguranca sejam
implementadas, tendo sido prevista uma solucdo com ancoragens passivas. Para validar
esta solucdo foi desenvolvido um novo estudo como base num modelo de elementos
discretos, com blocos deforméveis discretizados com uma malha de elemento tetraédricos,
desenvolvido através da aplicagdo numérica 3DEC (Fig. 4).

Neste tipo de modelo é possivel considerar explicitamente as descontinuidades sendo
apropriado quando estas sdo determinantes no comportamento da estrutura como € o caso
da junta barragem-fundacdo deste estudo. Ao longo da analise é possivel analisar o
processo de rotura e determinar a partilha da forca de corte entre o a fundacdo e a
ancoragem, aspecto relevante no caso das ancoragens passivas quando ndo se sabe a
partida qual a solicitagcdo a que estara sujeita, ao contrario do que ocorre quando esta em
causa o dimensionamento de ancoragens activas [15].

O modelo desenvolvido admite um estado plano de deformagdo para a fundagdo e um
estado plano de tensdo para a barragem, bem como as seguintes hipéteses de calculo:



0.6 m

3.7m
Barragem: Junta
c E=27.5GPa barragem-fundacéo:
Py v=0.2 Kn=30.5GPa
o y=24kN/m3 Ks=11.5GPa
€ Ancoragem:
g E=200GPa
v=0.29
Kn=3.1GPa
Ks=1.1GPa
Fundacao:
E=27.5GPa
v=0.3
12.7m

Figura 4. Modelo de elementos discretos

Nivel da agua a montante: 141.81m (h=4.81m);
Nivel da agua a jusante: 138.81m (h=1.81m);

Peso volimico do betdo: 24 kN/m3;

Peso volimico da agua: 10 kN/m3;

Méodulo de elasticidade para a barragem: 27.5GPa;
Coeficiente de Poisson para a barragem: 0.2;
Médulo de elasticidade para a fundacgao: 27.5GPa;
Coeficiente de Poisson para a fundagéo: 0.3.

Para as propriedades da junta barragem-fundacéo foram consideradas 3 hipoteses distintas,
conforme Quadro 1. A ancoragem passiva adoptada apresenta as seguintes caracteristicas:

Diametro: 29.9mm;

Resisténcia a traccao: 400MPa,;
Moédulo de elasticidade: 200GPa;
Coeficiente de Poisson: 0.29;
Rigidez normal: 3.1GPa;

Rigidez tangencial: 1.1GPa,;

Resisténcia ao corte: 168kN.



Quadro 1. Propriedades da junta barragem-fundagéo: Hipoteses 1,2 e 3

Junta barragem-fundagéo

Parametro
Hipotese 1  Hipb6tese 2  Hipdtese 3
Angulo de atrito 450 550 38°
Coeséo - - 50kPa
Rigidez normal 30.5GPa 30.5GPa 30.5GPa

Rigidez tangencial 11.5GPa 11.5GPa 11.5GPa

A ancoragem foi introduzida no modelo em simultdneo com a pressao hidrostatica e a
subpressao inicial, o que corresponde a situacdo em que o reforco é efectuado com a
albufeira vazia. Verifica-se que na realidade esta operacdo € executada com a albufeira
cheia ou, na maioria das vezes, com nivel reduzido. Este aspecto pode ser relevante no
estado de tensdo que se vai estabelecer no final da intervencdo [7], pelo que deve ser

analisado consoante cada caso.

A actualizacdo da subpressédo foi efectuada de forma iterativa, sob a zona fissurada
determinada no passo de calculo imediatamente anterior, até a sua estabiliza¢éo, conforme
esquema representado na Fig. 5. No presente caso foram necessarias 4 iteragdes, 0 que
representou um aumento de subpresséo sob a base da barragem de aproximadamente 20%.

Passo de calculo n-1 Passo de calculo n

1]

e Solucéo do modelo com
ancoragem para peso proprio,
presséo hidrostatica e subpressao
determinada no passo de calculo n-2

e Actualizagao da subpressao;

2]

e Determinacéo da area fissurada

|
|
|
|
|
|
| El
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 5. Processo iterativo para aplicacéo da subpresséo

Com base nos pressupostos descritos foram determinados, para as 3 hipoteses de junta em
andlise, os factores de seguranca ao deslizamento (FSDes) e a partilha das solicitacdes de
corte pela ancoragem e pela fundagédo (Quadro 2). Os FSDes foram determinados a partir
da seguinte equacéo,



ZVtgqﬁ +cL +fsm 1)

D H

FSDes =

Onde,

V - somatério das forcas verticais (obtido por integracdo do diagrama de tensao

normal na fundacao);

H - forcas horizontais;

L - comprimento néo fissurado da base;

fsm - carga méaxima de corte da ancoragem;

¢ - angulo de atrito interno;

C — coeséo.

Quadro 2. Factores de seguranca ao deslizamento (FSDes) e for¢cas de corte na
ancoragem e fundacao (nivel da albufeira igual a 141.81)
Junta barragem-fundagéo
Resultado — — —
Hipotese 1 Hipotese 2 Hipotese 3
¢=45°; c=0kPa ¢ =55% c=0kPa | ¢=38° c=50kPa

FSDes 2.3 25 3.1
Forca normal na ancoragem [kN] 18.3 16.6 15.0
Forca de corte na ancoragem [kN] 48.4 36.3 12.4
0,
% daNforf;a de _cortNe na ancoragem, em 49% 370 12.5%
relacéo a solicitacdo de corte total
% da base que se encontra fissurada 56% 56% 56%
Tensao maxima de compressao na 439 550 63.6
base [kPa]

As forcas de corte na ancoragem, para 0os 3 casos em analise, sdo inferiores a resisténcia
ao corte adoptado (168kN) e os factores de seguranga encontrados sao superiores ao que €
normalmente exigido pelos regulamentos, pelo que a solugdo cumpre os objectivos. Outras
gquestdes, como a necessidade de reforcar localmente a seccdo da barragem na zona de
aplicacdo das ancoragens e a capacidade da fundacado resistir a ac¢bes pontuais, sao
também questdes importantes que deverao ser verificadas [16].

Fez-se ainda o estudo da partilha da solicitacdo de corte entre a ancoragem e a fundacéo
para varios niveis da albufeira (Fig. 6), para o caso do material de junta considerado na
hipotese 1, sem actualizagdo da subpressdo. Apesar desta andlise poder depender de
aspectos relativos a modela¢do, nomeadamente quanto a discretizagdo na zona de contacto,



€ notéaria 0 aumento da solicitacdo da ancoragem a medida que se verifica a rotura da
fundacéao.

Diagramas de tenséo de corte efectiva
(contacto barragem-fundagéo)

[kPa]

00 =\ A-Cotal30om
-50.0
\ B - Cota 141.9m
100.0 \\
-150.0 \ C - Cota 144.4m
-200.0 \
-250.0 \
-300.0 D - Cota 149.4m

-350.0

Cota da albufeira (Cota do coroamento: 139.9m)

T T T
0 10 20 30 40 50 60 [%]

T T
% da forga de corte na ancoragem

Figura 6. Estudo da partilha da solicitacdo de corte entre a ancoragem e a fundacao para varios
niveis da albufeira

4. CONCLUSOES

O método dos elementos discretos mostra-se adequado na avaliagcao de solugfes de reforgo
de barragens através de ancoragens pois tem em consideracdo a rigidez relativa dos
elementos estruturais em causa, betdo e acgo, permitindo a determinagdo da partilha de
carga. No exemplo apresentado estabeleceu-se que a seccao fissurada da base, onde se
instala a subpresséo total, ndo é capaz de se opor a for¢as de corte. Porém nos casos em
gue a superficie de fundacéo apresente mecanismos de imbricamento, este principio podera
ser demasiadamente conservador.

A identificacdo de procedimentos simplificados de determinacéo da deformacéo relativa dos
materiais e respectiva distribuicdo de carga para fins de dimensionamento de solu¢des de
reforco do género e em complemento ao método de equilibrio limite da seccao, podera ser
uma area de desenvolvimento do presente trabalho.
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