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Resumo

As barragens séo estruturas que apresentam um risco potencial elevado, pelo que a
sua fiabilidade deve ser avaliada continuamente através de um programa de
observacdo. Com base nos dados recolhidos podem ser estudados possiveis
cenarios de rotura atraves de modelos numéricos. Descreve-se neste trabalho os
principais cenarios de rotura a serem considerados quando da avaliagdo de
seguranca de uma barragem gravidade e apresenta-se 0 caso de uma pequena
barragem descarregadora, localizada no Canada, para qual foi elaborado um estudo
de estabilidade, inicialmente através de um modelo de equilibrio limite e
posteriormente por meio de um modelo em elementos discretos, no qual foi avaliada
uma solucdo de reforco constituida pela aplicacdo de ancoragens passivas.

Abstract

Dams are structures that present a high potential risk, so their reliability should be
continuously evaluated through a monitoring plan. Based on the data collected,
possible failure scenarios can be studied using numerical models. In this paper the
main failure scenarios to consider when assessing the safety of a gravity dam are
described and the case of a small overflow dam, located in Canada, is presented.
Assessment of stability was carried out first with a limit equilibrium model and then
using a model of discrete elements, which was evaluated for a solution consisting of
strengthening with passive anchors.
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1. INTRODUCAO

Nesta primeira década do século XXI, questbes como 0 aproveitamento dos
recursos hidricos e a geracdo de energia afiguram-se como temas centrais do
desenvolvimento das nacdes, evidenciando a importancia das obras de engenharia
civil a elas associadas, com destaque para as barragens. Assiste-se também a uma
maior sensibilizacdo das populagbes para o risco que as barragens representam e
para o impacte ambiental associado, sendo assim um tema da sociedade em geral,
para além de meramente técnico ou economico. Neste contexto, o problema da
fiabilidade destas estruturas e a mitigacdo da probabilidade de ocorréncia de
incidentes e acidentes que ponham em risco a funcionalidade e seguranca, sao
guestBes importantes que interessa aprofundar [1].

As barragens sdo estruturas que apresentam um risco potencial elevado, motivo
pelo qual os regulamentos de seguranca prescrevem actividades de
acompanhamento e observacéo, por instrumentacao, inspec¢ao visual ou ensaios
especificos. Os dados recolhidos permitem a interpretacdo do comportamento
observado e a sua correspondéncia com as solicitacdes durante o mesmo periodo
de tempo e sdo importantes mecanismos de calibracdo, por retroanalise, dos
modelos desenvolvidos para o seu estudo. Permitem também perspectivar o
comportamento futuro e suportar accdes de reabilitacdo ou reforco, caso se verifique
uma evolugdo nao favoravel [2].

Com base neste comportamento corrente, fazem-se também andlises quanto aos
possiveis cendrios de rotura, como nos casos de cheia e de ocorréncia de sismos.
Estas avaliagcbes tem sido cada vez mais rotineiras, quer pelo aumento da idade
média das obras, quer pela necessidade de aumento da capacidade de exploracéo
das mesmas, devido a dificuldade crescente na obtencdo de novas licencas de
construcéo de barragens, principalmente devido a questdes ambientais.

Este problema torna-se mais notério no caso das barragens gravidade de betéo,
pois dentre as varias tipologias de barragens, sdo as que apresentam maiores
idades médias e as que estdo representas em maior nimero, 16% do total [3]. Esta
percentagem deve aumentar no futuro, pois as barragens de betdo compactado a
cilindrico (RCC) assumem cada vez mais preponderancia, as quais recorrem
invariavelmente a perfis de gravidade, mesmo em locais onde o tipo de fundacéo e a
forma do vale pudessem sugerir outra escolha. Para além disto, a tendéncia é de
que os regulamentos se tornem mais restritivos, nomeadamente para as barragens
em RCC, pois da experiéncia que tem vindo a ser acumulada, as dispersdes das
propriedades do betdo RCC é superior ao do betdo convencional [4]. Acresce ainda
a dificuldade de compactacao do betdo préximo aos paramentos, juntas verticais e
outras singularidades.

Descrevem-se neste trabalho os principais cenarios de rotura a serem considerados
guando da avaliagdo de seguranca de uma barragem gravidade e apresenta-se o
caso de uma pequena barragem descarregadora, localizada no Canada, para a qual
foi elaborado um estudo de estabilidade, inicialmente através de um modelo de
equilibrio limite e posteriormente por meio de uma modelo em elementos discretos,
no qual é verificada uma solugcdo de reforco constituida pela aplicagcdo de
ancoragens passivas.
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2. CENARIOS DE ROTURA DE BARRAGENS GRAVIDADE

Até meados do séc. XIX, o projecto de barragens seguia modelos empiricos em que
as seccOes transversais adoptadas apresentavam grande volume, pois eram a
materializacao literal do principio da conten¢éo da albufeira pela massa da barragem

[5].

Durante a segunda metade do séc. XIX, surgiram os primeiros trabalhos cientificos
nesta area. Os trabalhos produzidos por Sazilly [6], Delocre [7] e Rankine [8] devem
ser referidos como os mais influentes. Foram contributos decisivos no
desenvolvimento tecnoldgico, pois com base num melhor conhecimento da
resisténcia dos materiais, das solicitagdes e dos mecanismos de rotura, permitiam
obter obras igualmente seguras, mas com consideravel reducdo do volume de
material empregue [9].

Outro contributo fundamental nesta fase inicial foi protagonizado por Lévy [10], cuja
andlise da rotura da barragem de Bouzey pds em evidéncia a importancia da
subpresséo na estabilidade global destas estruturas.

Desde entdo os principais mecanismos de rotura estdo identificados e continuam no
presente [e.g. 11, 12, 13] a serem considerados nas actividades de projecto e
avaliacdo de seguranca de barragens gravidade em exploracdo, nomeadamente a
(i) rotura da fundacéo por excesso de compressao, (ii) o derrubamento da estrutura
e (iii) o deslizamento ao longo de um plano.

Na realidade, observa-se que um mecanismo de rotura experimenta os 3 fenémenos
descritos, pelo menos na fase inicial de formacao, desencadeando com frequéncia
um colapso final por deslizamento. Com especial interesse deve ser verificada a
hipotese de deslizamento segundo um plano da fundacdo, como o plano horizontal
de contacto entre a barragem e a fundacdo ou outro que se identifigue com um
potencial plano de rotura.

Conforme pode ser observado na Figura 1, os potenciais planos de rotura
relacionam-se com a geometria das familias de diaclases presentes no macico
rochoso. Alguns dos parametros que caracterizam esta geometria estdo
identificados na referida figura. A existéncia de imbricamento faz com os planos néao
sejam continuos e para que ocorra um deslizamento € necessario que se verifigue a
rotura de blocos, o que faz aumentar consideravelmente a resisténcia ao corte. Esta
l6gica estad condicionada pela existéncia de falhas, que na prépria formacéo ja
experimentaram determinado grau de deslizamento e assim estdo mais susceptiveis
de repetirem movimento semelhante.

Em conjunto com o cenério de deslizamento segundo um plano, deve ser analisada
a accdo da subpressdo. De facto a subpressdo actuando em planos de
descontinuidade tem um efeito global, com importancia na estabilidade da barragem,
mas também local, na propria evolucdo desta descontinuidade através de um
processo de fissuracdo. No que diz respeito a base de barragens fissuradas, o efeito
da subpressédo ndo é tratado de forma consensual, nomeadamente quando na
presenca de um sistema de drenagem.
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FIGURA 1 — Potenciais superficies de deslizamento segundo planos de
descontinuidade da fundacéo [adaptado de 14, 15]

A Figura 2 resume o0s procedimentos preconizados pelo USBR (Bureau of
Reclamation), FERC (Federal Energy Regulatory Commission) e USACE (U.S. Army
Engineer Research and Development Center) para o caso em que a fissura (a) nao
alcanca a cortina de drenagem e para caso em que a fissura se desenvolve (b) para
além da cortina de drenagem. Como pode ser observado os regulamentos tém
entendimento controverso sobre o0 tema, desde uma interpretacdo mais
conservadora que considera a perda total de efectividade do sistema de drenagem
desde que a base se encontre fissurada e independentemente da sua extensao,
como USBR (a), ou que o sistema de drenagem mantém a sua efectividade mesmo
no caso da fissura se desenvolver para além da cortina de drenagem, como em
FERC (b).

Para além do aspecto da resisténcia da fundacao a rotura, outra questéo diz respeito
a sua eventual deformabilidade excessiva que pode induzir tensdes na estrutura e
colocar em causa a sua funcionalidade. Este aspecto importante ndo € abordado no
presente trabalho. Todos os cenarios de rotura que envolvam aspectos relacionados
com a fundacao, devem ser analisados com cautela, pois dependem de aspectos
especificos de cada obra e necessitam ser contextualizados com os dados
disponiveis do local ou a serem recolhidos com este objectivo. Caso ndo se adopte
este procedimento a analise pode basear-se em pressupostos incorrectos.
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FIGURA 2 — Tratamento preconizado pela USBR, FERC e USACE para avaliacédo
da subpresséo no caso em que fissura (a) ndao alcanca a cortina de drenagem e para
caso em se desenvolve (b) para além da cortina de drenagem [adaptado de 16]

3. METODOS DE ANALISE DE BARRAGENS GRAVIDADE

A avaliacdo da seguranca estrutural de barragens gravidade deve iniciar-se através
de procedimentos simplificados que permitam de forma expedita, e a custa de
resultados mais conservadores, determinar as varidveis determinantes,
nomeadamente os mecanismos de rotura fundamentais e as propriedades mais
condicionantes dos materiais utilizados. Estes procedimentos baseiam-se na analise
de equilibrio limite da secc¢do transversal [e.g. 17], em que se considera uma
distribuicdo linear de tensdes nos varios planos horizontais ao longo do corpo da
barragem.

Identificados os cenarios e mecanismos determinantes, devem ser empreendidos
estudos mais sofisticados de forma a validar os resultados e solu¢des propostas. Os
modelos desenvolvidos com elementos discretos tém sido utilizados com frequéncia
no estudo de barragens [e.g. 18, 19], principalmente por permitirem a modelagéao
directa de descontinuidades, tanto na fundagédo como no corpo da barragem, como é
0 caso das juntas de contracgdo. O Meétodo dos Elementos Discretos (MED),
desenvolvido inicialmente para aplicacbes na area da Mecéanica das Rochas,
considera explicitamente estas descontinuidades, permitindo a utilizacdo de um
modelo constitutivo proprio. Esta caracteristica reflecte-se principalmente na
capacidade do MED em prever os mecanismos e cargas de rotura.
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As aplicacbes numéricas UDEC [20] e 3DEC [21] permitem o desenvolvimento de
modelos em elementos discretos. Ambas se baseiam na integracdo no tempo da
equacao de movimento (22 Lei de Newton) de cada grau de liberdade, recorrendo ao
método da diferenga central, em que as anlises estaticas e dinamicas séo
efectuadas através de um mesmo esquema de calculo, sendo as primeiras obtidas
por um processo de relaxacdo dindmica, a custa da aplicacdo de uma forca de
amortecimento, suficientemente alta para que haja dissipacao de energia cinética de
forma a solugéo convergir para um estado de equilibrio estético.

Um importante aspecto desta formulacdo € que a sua estabilidade numérica
depende do passo de calculo, pois este processo € apenas valido se o tempo é
discretizado em intervalos suficientemente pequenos, nos quais se consideram as
grandezas constantes, o que permite que em cada passo 0 movimento de um ponto
possa ser determinado de forma independente dos restantes.

A principal vantagem deste tipo de solucao explicita, em relacédo a solugcdo implicita
em que a partida € estabelecida a relacdo entre os varios graus de liberdade, é
notéria em modelos com muitos graus de liberdade. Na solucdo implicita a
assemblagem da matriz de rigidez é obrigatodria, exigindo consideravel espaco de
mem©éria para 0 seu registo, bem como grande esforco computacional para
resolucdo do sistema de equacdes que dai advém. Ja na solucdo explicita, apesar
de exigir varios passos de calculo até a convergéncia, o esforco computacional
despendido em cada passo de calculo é diminuto, pois o processo reduz-se a
aplicacdo de um esquema recursivo em que cada grau de liberdade € tratado de
forma individual.

Outra vantagem verifica-se em andlises fortemente nado lineares. Na solugéo
explicita, os deslocamentos sdo incrementados passo a passo, consoante a relacéao
constitutiva adoptada, o que permite, ap6s um grande numero de passos, a
obtencdo de resultados estaveis, que apresentem grandes deformacdes, sem
necessidade de se reequacionar a geometria e as relacdes de rigidez entre os graus
de liberdade, como seria espectavel numa solucdo implicita.

No MED, os modelos sdo constituidos por blocos que se relacionam através de
juntas, materializadas por contactos. Estes contactos, caracterizados por um ponto
de aplicacdo e wuma orientagcdo, sdo criados, actualizados e eliminados
automaticamente, no decurso da andlise, traduzindo o movimento relativo dos
blocos, incluindo deslizamento, rotagdo e a completa separagéo.

Os blocos podem ser definidos como rigidos, caso em que as juntas desempenham
papel preponderante, ou deformaveis, para os cenarios em que a deformabilidade
do elemento bloco ndo pode ser negligenciada. Nesta Ultima hipétese os blocos séo
discretizados interiormente por uma malha de elementos finitos.

O modelo constitutivo das juntas mais utilizado € de Mohr-Coulomb com um limite de
traccdo, definido a partir dos parametros de coesdo (c), angulo de atrito (¢),
resisténcia a traccao (t), rigidez normal (k,) e rigidez tangencial (ks). A deformacao
elastica das juntas € controlada pelas rigidezes normal e tangencial. A Figura 3
representa a relagdo constitutiva para ambos os casos. A tensdo normal esta
limitada pela resisténcia a tracgdo. Ja a tensdo tangencial é controlada pelo modelo
de rotura de Mohr-Coulomb. Em regra, verifica-se que o valor da coesao residual é

nulo, pelo que apés excedido o valor da tensdo tangencial maximo (valor de pico), o
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comportamento passa a ser condicionado apenas pelo angulo de atrito. E também
possivel adoptar uma reducéo progressiva da coesdao, entre o valor de pico e o valor
residual.

Gn GS
s c+o, tgd
//
cn tgd
Kn Ks
Un Us
//
t 7

€Y (b)

FIGURA 3 — Modelo constitutivo das juntas, (a) direccdo normal e (b) direccéo
tangencial

A implementagdo numérica dos contactos entre blocos permanece como um tema
de interesse cientifico relevante e relaciona-se com o modelo de distribuicdo de
tensdes adoptado, aspecto importante quando o objectivo € o desenvolvimento de
estudos hidromecanicos.

4. EXEMPLO DA ANALISE DE UMA BARRAGEM GRAVIDADE

Apresenta-se em seguida 0 caso de uma pequena barragem gravidade em betéo,
localizada no Canada (Figura 4), que se desenvolve segundo um alinhamento recto
em planta, com seccdo descarregadora que apresenta uma altura de 2.9m e uma
base com largura de 3.7m. A barragem n&o possui sistema de drenagem, pelo que o
diagrama subpressdo varia linearmente entre 0s niveis de agua a montante e
jusante.

Os cenérios considerados estao descritos na Tabela 1 e representados graficamente
na Figura 5. Inicialmente foi efectuado uma analise para os dois cenérios de accdes
descritos, com base no método de equilibrio limite. Foi considerado um peso
volumico para o betdo de 24kN/m® e para agua de 10kN/m3. Para a superficie de
contacto barragem-fundacdo foi utilizado um angulo de atrito de 45°, com uma
coesdo nula.

Verifica-se para o primeiro caso, referente as condicdes normais de exploracdo
(Cenario A), que o Factor de Seguranca ao Derrubamento (FSDer) € de 1.6 e o
Factor de Seguranca ao Deslizamento (FSDes) é de 1.4. Observa-se também, com
base nesta avaliacdo inicial, que nao se verificam tensbes de trac¢cdo no pé de
montante, pelo que ndo é de esperar que surjam fissuras nesta zona.
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FIGURA 4 — Vista geral da barragem descarregadora

Nivel da agua [m]
Cenério
Montante Jusante
A — Cenério corrente 3.62 0.62
B — Cenério de cheia 4.81 1.81

TABELA 1 — Niveis de agua para os diferentes cenarios de ac¢des

A - Cenario corrente B - Cenario de cheia

141.81m
N/

140.62m
N/

140.00m
Nz

138.81m

137.62m
N/

36.2kPa |

48.1kPa

FIGURA 5 — Niveis de agua para os diferentes cenarios de accdes
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Ja em relacdo ao caso de cheia (Cenéario B), a analise preliminar indica que as
condi¢cdes de seguranca ao deslizamento ja ndo se verificam, sendo o FSDes de
0.4. Na realidade a seccdo ndo é estavel, pois o FSDer € igual a 1.0 pelo a
resultante estética esta praticamente fora da seccdo e, ndo havendo resisténcia a
traccdo, ndo é possivel que se estabeleca o equilibrio. Estes resultados encontram-
se representados na Figura 6.

A - Cenério corrente B - Cenaério de cheia

Zona em
tracgéo

Lo >
~
S $=45°, c=0
_ +21.5kPa
14.1kPa
-33.8kPa
-45.6kPa
) . Diagrama de tensbes
Dllggt(ama ?e ttt_ensoes elasticas efectivas
elasticas erectivas
FSDer =1.6 FSDer=1.0
FSDes =1.4 FSDes =0.4

FIGURA 6 — Resultados obtidos através da andlise preliminar pelo método do
equilibrio limite

Os resultados obtidos para o caso do cenario de cheia apontam para a necessidade
gue medidas de reforco da estabilidade da estrutura sejam tomadas, pois existe a
possibilidade da barragem deslizar ao longo do plano de fundag&o. Para o tipo e
dimensdo da estrutura em causa, a técnica adoptada tem sido a aplicacdo de
ancoragens passivas, introduzidas pelo coroamento, ao longo do corpo da
barragem, para além do plano de contacto barragem-fundacéo.

Para avaliacdo da efectividade desta solucdo, ou seja, se a ancoragem € capaz de
impedir o deslizamento e se a carga a resistir pela ancoragem esta de acordo com a
sua capacidade resistente, foi efectuado um modelo de elementos discretos (Figura
7), através da aplicacdo numérica 3DEC, em que foi adoptado um estado plano de
deformacéo para a fundacéo e um estado plano de tenséo para a barragem.

Na Figura 7 também é possivel observar a modelacéo explicita da junta do plano de
fundacdo e a discretizacdo interna em elementos finitos tetraédricos, de tensédo
constante, da barragem e da fundacdo. Optou-se pela utilizacdo de uma
discretizagdo mais fina para a barragem (lado maximo de 0.5m) do que para bloco
da fundacéo (lado maximo de 1.0m), aumentando assim os pontos de contacto entre
os dois elementos. Os materiais (Tabela 2) seguem a distribuicdo indicada na
mesma figura, para a barragem (Material 1), fundacdo (Material 2) e para junta
barragem-fundacéo foram considerados trés materiais distintos (J-Mat. 1, 2 e 3) no
ambito de uma andlise paramétrica. As rigidezes, normal e tangencial, foram
determinadas com base no pressuposto da junta introduzir um aumento de
flexibilidade de 10%, porém este aspecto s é determinante no dominio elastico n&do
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sendo relevante na avaliacdo de um cenario de rotura por deslizamento. Para as
restantes propriedades foram adoptados valores habitualmente utilizados na ligagao
betdo-rocha.

- 06m Elemento finito

tedraédrico
Lado méax.= 1.0m

Elemento finito
tedraédrico
Lado méx.= 0.5m

Contacto NS
barragem-fundagéo (J-Mat.) | |

3.7m

R4 \\‘ ya
AN | N\ . )
1 |
T s - 2l
yah Ancoragem ‘
passiva
E A=700Mmz N/
o \ /
- N\
N
(Mat. 2) / N /
A\
’\'.0
12.7m

FIGURA 7 — Modelo de elementos discretos desenvolvido com a aplicacdo 3DEC:
detalhes da discretizagao e distribuicdo de materiais

N Junta barragem-fundagéo
Parametro Barragem Fundacéo
(Material 1) (Material 2)
J-Mat. 1 J-Mat. 2 J-Mat. 3
Peso vollimico 24kN/m? 24kN/m? - - -
Madulo de 27.5GPa 27.5GPa , - -
elasticidade
Cogﬁmente de 0.2 0.3 i i i
Poisson
Angulo de atrito - - 450 550 38°
Coeséo - - - - 50kPa
Rigidez normal - - 30.5GPa 30.5GPa | 30.5GPa
Rigidez tangencial - - 11.5GPa 11.5GPa | 11.5GPa

TABELA 2 — Propriedades dos materiais utilizados para o meio continuo e para a

A

junta barragem-fundacéo

ancoragem passiva adoptada apresenta um diametro de 29.9mm, resisténcia a

traccdo de 400MPa, modulo de elasticidade de 200GPa, coeficiente de Poisson de

10
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0.29, rigidez normal de 3.1GPa e tangencial de 1.1GPa. Tendo em conta estes
dados a carga maxima de trac¢cdo é estimada em 280kN e de corte em 168kN.

Por se tratar de uma analise nao linear, a sequéncia de aplicacdo das solicitacbes
pode ter influéncia nos resultados finais. Assim, adoptou-se 0 esquema
representado na Figura 8. Importa referir que neste caso ndo houve necessidade de
considerar tensdes iniciais na fundagéo, de forma a evitar que a aplicacdo do peso
proprio da fundacdo induzisse tensbes na estrutura, uma vez que se trata
essencialmente de um modelo plano em representagédo de 1m do desenvolvimento
linear da barragem, conforme ja referido.

Ainda na Figura 8, os quadros identificados pelos nimeros 6, 7 e 8 correspondem a
aplicacao iterativa da subpressdo sobre a zona fissurada, até obter uma solucdo
estabilizada.

DEFINICAO DO MODELO ANALISE DO MODELO

e Actualizacéo da subpresséo;

7]

e Determinagéo da area fissurada;

‘F

|
I
|
I
EN
o Definicdo geométrica; }
 Definigéo e atribuicdo dos |
modelos constitutivos I
¢ Geragéo da malha de elementos |
finitos. |
I
i i B
| e Solugéo do modelo para peso
| préprio da barragem;
3 ‘
o Aplicagdo da pressio E \ |
hidrostatica a montante e jusante; ;
I
I
I
[4]
e Aplicacao da subpressao; }
I
|
I
I
5] |
e Instalagdo da ancoragem; |
I
I
I
| <]
1 ® Solug&o do modelo para o peso
‘ i proéprio e restantes solicitacdes;
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|

FIGURA 8 — Esquema de aplicacdo das solicitacdes no modelo de elementos
discretos

Para os 3 materiais de junta considerados foram determinadas as tensfes na base
da barragem e a solicitacao transferida para a ancoragem passiva (Figura 9). Para
além disto, com base na Equacgéo 1,

D Vigg+cL +fsm _
FSDes = ZH (Equacéao 1)
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onde V representa as forgas verticais, ¢ o angulo de atrito interno, ¢ a coesao, L o
comprimento nao fissurado da base, fsm a carga maxima de corte da ancoragem e
H as forcas horizontais, foram estimados os factores de seguranca ao deslizamento,
tendo sido obtidos os valores de 2.3, 2.5 e 3.1, respectivamente para J-Mat.1, 2 e 3.
Ainda assim, segundo os resultados, ird surgir uma fissura junto ao pé de montante,
com comprimento 2.1m, igual para os 3 casos. Este comprimento final foi
determinado apos 3 actualizagdes da subpressao, conforme Figura 10.

J-Mat. 1 J-Mat. 2 J-Mat. 3
$=45.0°; ¢=0.0 $=55.0°; ¢=0.0 $=38.0°; c=50.0kPa
FSDes=2.3 FSDes=2.5 FSDes=3.1

fn=18.3kN fn=16.6kN fn=15.0kN

fs=48.4kN fs=36.3kN fs=12.4kN

[kPa] [kPa] [kPa]

0.0 0.0 0.0

S \
-20.0 -20.0 N -20.0 \
40.0 40.0 A 40.0 ‘“\
_40. -40. S -40. \ \
-60.0 -60.0 L 600 SsooX
-80.0 -80.0 -80.0
Ancoragem:
Tens&o normal efectiva fn - Forca normal

——-—=="Tensao de corte efectiva fs - Forca de corte

FIGURA 9 — Diagrama de tensdes efectivas e participacao resistente
da ancoragem passiva

Diagrama de subpresséo
Original 12 iteraccao 22 jteracgéo 3? iteracgéo

PP=164.6kN

:

SUB=151.7kN

18.1kPa
18.1kPa
18.1kPa
18.1kPa

48.1kPa
48.1kPa
48.1kPa
48.1kPa

Né&o ha fissura. FissuraL =1.04 m Fissura L =1.56 m Fissura L =2.06 m

FIGURA 10 — Actualizagao da subpresséo sob a zona fissurada

12 VIl SIMPOSIO SOBRE PEQUENAS E MEDIAS CENTRAIS HIDRELETRICAS



5. CONCLUSOES

Para a correcta e objectiva andlise da seguranca de uma estrutura existente é
fundamental perceber quais os cenarios mais susceptiveis de causar o seu colapso,
bem como as suas propriedades resistentes condicionantes. O facto de as
barragens estarem dispostas sobre meios heterogéneos e anisotropicos, faz com
que a identificacdo destes cendrios sé seja possivel a partir da observacdo continua
de cada obra especifica.

Os métodos de andlise com base no equilibrio limite sdo ferramentas Uuteis na
avaliacao preliminar da estrutura e adequadas para identificacéo das propriedades e
mecanismos relevantes para a seguranca das barragens gravidade.

As analises desenvolvidas através do método dos elementos discretos permitem
uma modelacdo explicita das descontinuidades do conjunto barragem-fundacéo.
Este aspecto fisico do modelo possibilita uma adequada representacdo do
comportamento mecanico da estrutura. Para além disto, outros aspectos podem ser
considerados de forma mais elaborada, como € o caso do reforco por ancoragem
passiva que consta do exemplo apresentado.
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