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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um modelo hidromecétésgontinuo da fundacdo de uma
barragem gravidade, que foi desenvolvido com oatibje de avaliar a seguranca da obra para
cenarios de rotura envolvendo a fundagéo. Os c@l@do efectuados com o programa UDEC.
Consideram-se 0s casos de modelo com interaccémnfeédanica e de abertura constante das
descontinuidades, e ainda a hipbtese de o sistemdrehagem se encontrar obstruido. O
método de reducdo das resisténcias € usado paraaresh estabilidade do sistema
barragem/fundagéo para diferentes cenarios dearatuos resultados sdo comparados com 0s
obtidos com o método simplificado de equilibrioitan Salienta-se a importancia da aplicacédo
dos modelos descontinuos nos estudos de avaliacgegdranca de barragens de bet&o.

ABSTRACT

This paper presents a discontinuous hydromechamiocdél of a gravity dam foundation, which
was developed with a view to evaluating dam stigbflor scenarios of foundation failure.
Analysis is carried out with the code UDEC. Resaftthe coupled hydromechanical model are
compared with those obtained assuming either keafoint hydraulic aperture remains constant
or that the drainage system is clogged. The metifigtrength reduction is used to estimate the
stability of the dam/foundation system for differefailure scenarios and the results are
compared with those obtained using the simplifiedtlequilibrium approach. The relevance of
using discontinuum models for the safety assessofertincrete dams is highlighted.

1. INTRODUCAO

Em barragens de betdo os mecanismos de roturavenvaisualmente descontinuidades do
macico rochoso, a superficie de contacto barragewéicdo ou camadas do macigo rochoso de
menor resisténcia. A estabilidade de barragensidgd® € em regra avaliada com base em
técnicas simplificadas de equilibrio limite. Os ralmd de meio continuo equivalente da
fundagdo podem ser utilizados nos estudos de osnde rotura, recorrendo a elementos de
interface para simular o comportamento das desagdtides ou zonas ao longo das quais possa
ocorrer deslizamento. Contudo, € possivel melharaavaliacdo da seguranca utilizando
modelos descontinuos que simulem a interaccaorhatrénica, que pode assumir importancia
fundamental nestas obras. Estes modelos tém em oéats6 os deslizamentos e aberturas das
descontinuidades mas também as pressdes da aladas na fundacéo.

O estudo que se apresenta tem em conta as castcasrida barragem de Pedrégao (Figura 1),
a primeira barragem de betdo compactado com ain(BCC) construida em Portugal, situada
no rio Guadiana e integrada num grande empreenthnaenfins maltiplos, destinado a rega, a



producdo de energia e ao abastecimento de agu&RkR@®ERMO, 2001). A barragem tem uma
altura maxima acima das fundacgfes de 43 m. Emgphabiarragem desenvolve-se segundo um
eixo rectilineo, com um comprimento total de 448amrrespondendo 125 m a um troco de
betdo convencional e 323 m a um troco de BCC. Aagam disp6e de um descarregador de
superficie ndo controlado, com um comprimento derB0e com a crista a cota 84,8 m, que
corresponde ao nivel de pleno armazenamento (NPA)vel maximo de exploracdo (NME) é
91,8 m. O maci¢co de fundacdo da barragem é gral@toazoavel a boa qualidade, com
excepcdo dos locais proximos de duas falhas etéstaro leito menor do rio e na margem
direita, onde o macico apresenta fraca qualidadengednica em profundidade. A construcéo
da barragem iniciou-se em Abril de 2004 e termiewuFevereiro de 2006. A agua da albufeira
atingiu pela primeira vez o NPA em Abril de 2006.

Para analisar o escoamento na fundacéo de algoecmshila barragem e interpretar os caudais
observados foi desenvolvido, em 2006, um modelorigidsional continuo que tinha em conta a
localizacdo das principais descontinuidades comdsitale agua, identificada com ensaios
efectuadosn situ (Farinha et al. 2006). Este modelo permitiu calilos pardmetros do modelo
hidromecénico descontinuo da fundagdo da barragerRedirogdo, que se apresenta neste
trabalho. Os resultados do modelo hidromecéanicocséagparados com os obtidos com um
modelo hidraulico simples, em que a abertura dasaginuidades permanece constante. O
método de reducdo das resisténcias € usado paraaresh estabilidade do sistema
barragem/fundacgéo para diferentes cenéarios dearetwwolvendo a fundacéo, e os resultados
sdo comparados com 0s obtidos com o método ddheouiimite. Os calculos sédo efectuados
com o programa UDEC (ltasca, 2004), que represedtaminio por um conjunto de blocos e as
descontinuidades como condi¢des de fronteira éfdoms.

2. MODELO HIDROMECANICO
2.1. Analise do escoamento com o programa UDEC

O programa UDEC permite que a interac¢ao entrexpoaamento hidraulico e mecénico seja
estudado de uma forma acoplada. As aberturas dasrduidades e as pressdes da agua sdo
actualizadas em cada passo de calculo, como aesaonitLemos (1987) e em Lemos (2008).
Admite-se que 0s blocos sdo impermeaveis e que@ae®RNto Se processa apenas por um
sistema de descontinuidades que se encontramgatiak. As descontinuidades estéo divididas
num conjunto de dominios, separados por pontosodéacto. A pressdo da agua em cada
dominio € uniforme, e 0 escoamento € governado gitdeenca de potencial entre dominios
adjacentes. Obtém-se tensdes totais no interiobldoss e tensdes efectivas nos contactos.

Figura Brrem de Per(’)géo. Vista de mbnﬁadtejusante, a partir do lado esquerdo do
descarregador de cheias ndo controlado.



O escoamento é representado com o modelo de piaess paralelas, e assim o caudal por
unidade de espessura do modelo é determinado giatddica do escoamento. O caudal nos
contactos é dado por:

A
q=-k a* =P [1]

em quek; = factor de permeabilidade, cujo valor tedrico/@2u) sendop a viscosidade
dinAmica da &guaja = abertura hidraulica nos contactds: comprimento associado ao
contacto entre os dominios. A abertura hidraulinaaa na equacao anterior é dada por:

a=a,+Aa (2]

ondea, = abertura para uma tensdo normal nominal nulsae= valor da abertura ou fecho da

descontinuidade, que se considera positivo na wherAdmite-se um valor maximo da
abertura,ana € um valor minimoa.s abaixo do qual o fecho mecénico ndo afecta a
permeabilidade do contacto.

2.2. Descricao do modelo

O modelo descontinuo desenvolvido é apresentadBigura 2. Simplificadamente, foram
apenas representadas duas das sete familias dentitesidades identificadas durante as
escavacgOes no local da obra: a primeira € horiz@entadmitida como continua, com um
espacamento de 5,0 m, e a segunda é formada pos tverticais, com um espagamento médio
de 5,0 m e desvio padrdo de 2,0 m. Foi ainda e&lmo modelo uma descontinuidade no
macico a jusante da barragem, com uma inclinacé@ pentante de 25°, necesséaria para
efectuar os estudos de seguranca em relagdo a pmudeslizamento. O modelo da fundagéo
tem 200 m de largura e 80 m de profundidade. A dasbarragem mede 44,4 m na direccéo
montante-jusante. As juntas de constru¢cdo no cdgpbarragem foram simuladas por uma
familia de descontinuidades com um espacamento,@en.20O modelo tem 611 blocos
deformaveis e esté dividido em 2766 elementosgtkames, com um total de 3451 nos.

| =N

33.8m

<L A A T T [ T T 11 3 .
I I I R \TV\H\ ‘\H\'t‘\‘\lew”\ﬂ et baresem
8 S Peso especifico = 2400 kg/m
5 A I A O B N A R B A Médulo de Young = 30 GPa
LTI T TIT [ [T I T T JTIT T J T I TIIT 1] Coeficiente de Poisson = 0.2
O T I T I T T T I L I T AT I T T
‘H‘\‘H\H\ HH‘\‘\‘\}\H\‘\‘\‘\‘\‘\H\\”\HHH\‘\
<100 0 1 1 O O A B
I I M Peso especifico = 2650 kg/m
T T e T T T T e T Madulo de Young = 10 GPa
I A B M A R Coeficiente de Poisson = 0,2
1 I N A N
LI LT I I T T I IT I T I T[]
N A I O R R
, T T I TT AT T T I T IT T T I T LTI IIT11T]

I’
7 S+

200 m
Figura 2 — Modelo descontinuo da fundacao da bamagpropriedades dos materiais

Blocos do macigo:




O betdo da barragem e os blocos do macico tém umpartamento elastico linear, com as
propriedades indicadas na Figura 2. O comportamaasodescontinuidades € descrito pelo
modelo constitutivo de Mohr-Coulomb. Nas juntas denstrucdo da barragem, nas
descontinuidades do macico e na ligacdo barragedafdio considera-se a rigidez nornkg) (
igual a 10 GPa/m, a rigidez tangencig) {(gual a 5 GPa/m e um angulo de atritd ¢fle 35°.

Nas juntas de construcéo e na ligacéo barragena§dodadmite-se que a coesao e a resisténcia
a tracgdo assumem o valor de 2 MPa. Nas descorgdesdlo maci¢co admite-se que a coeséo e
a resisténcia a tracgéo sao nulas.

2.3. Sequéncia de célculo

A analise foi efectuada em duas fases. Primeirarmdateu-se o efeito mecanico do peso da
barragem e da zona superficial do macico, a jusdantbacia de dissipacdo, admitindo que a
superficie freética se encontrava a cota do termemontante da barragem e que a relagéo entre
tensdes efectivas horizontais e vertigaisitu era igual a 0,5. De seguida aplicou-se a pressdo
hidrostatica no paramento de montante, na basédeimh e na superficie do macico a jusante
da obra. Nesta segunda fase, foi primeiro efectusmdacélculo mecéanico e, de seguida, um
célculo hidromecéanico. Em ambas as fases foram ipeds deslocamentos verticais da base
do modelo e os deslocamentos horizontais das fragtiaterais. Relativamente as condi¢bes de
fronteira hidraulicas, admitiu-se uma permeabilelatula na base e fronteiras laterais do
modelo. Simulou-se o sistema de drenagem impondpatencial ao longo dos drenos igual a
1/3 da soma do potencial a montante e a jusantdbida A figura 3 mostra um pormenor da
deformacao da barragem e fundacao para o peso propriereménto de deformacéo devido a
pressao hidrostatica. Nesta figura, a deformagéo € am@eaD vezes.

2.4. Parametros hidraulicos

As propriedades hidraulicas do modedg £ 0,17 mme a.s = 0,05 mm), que correspondem a
uma permeabilidade do meio de 5,0 ¥ b@s, foram ajustadas a partir do modelo
bidimensional continuo previamente desenvolvido,timie sido calibrado a partir dos caudais
observados (Farinha et al. 2006). Admitiu-se quertineode impermeabilizagdo era dez vezes
menos permeavel que o maci¢co. Nos ensaiastu verificou-se que as entradas de dgua nos
drenos ocorriam predominantemente entre os 3 eaBaixo da ligacdo betdo/macico. Para
representar esta zona onde se concentra 0 escoanaeimitiu-se que a descontinuidade
horizontal localizada 5,0 m abaixo da superficiecdetacto barragem/fundagéo era 8 vezes
mais permeavel que as restantes, sob a barragem e atrdoessartina de impermeabilizacao.
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Figura 3 — Deformacé&o dos blocos (ampliada 300@s)ezevido a: a) peso da barragem e peso da zona
superficial do macico a jusante da barragem ; &g#o hidrostatica e escoamento.



3. ANALISE DE PRESSOES E CAUDAIS CALCULADOS

As pressdes da agua na fundacdo e os caudais ihetdos)y com a albufeira no NPA,
admitindo uma abertura constante das descontinesdad a interac¢do hidromecénica séo
apresentados nas Figuras 4 e 5. Nestas figurapeasira dos tracos € proporcional a pressao e
ao caudal nas descontinuidades, respectivamente.

Quando é tida em conta a interacc¢do entre o coarpertto hidraulico e mecéanico, as pressoes
da agua sdo mais elevadas na zona da fundacdotanteoda barragem e mais reduzidas na
zona de jusante, e a pressdo maxima € cerca de dpe¥tos (Figura 4 a) e b)). Sem drenagem,
as pressfes aumentam na zona por baixo da barf&iguma 4 c)). A Figura 5 mostra que a
maior parte do caudal estd concentrado nas duaseipss descontinuidades verticais a
montante do pé de montante da barragem, e que gastaaflui a rede de drenagem, ou em
direccdo a zona a jusante da obra na fundag&oistama de drenagem, pela descontinuidade
de permeabilidade mais elevada que atravessaiaacdg impermeabilizacdo, e que simula as
principais descontinuidades condutoras de &gua. atanaximo é ligeiramente superior
quando se considera a interacgéo hidromecénica (aahercerca de 1,21 para 1,25 (I/min)/m).

4. ANALISE DE ESTABILIDADE
4.1 Método de reducao das resisténcias

O modelo desenvolvido foi utilizado para estudar a segardo sistema barragem/fundacdo em
relacdo a rotura por deslizamento, para os quatndrics representados na Figura 6. Os
cenérios a) e d) envolvem apenas a interface dedabarragem/fundacdo. O deslizamento ao
longo desta interface € o modo de rotura mais ped\v@m macicos de fundacdo de barragens
gue contém descontinuidades afastadas e em queumanidas quais se encontra
desfavoravelmente orientada. A barragem de Pedrégi@oencaixada na fundacéo, e assim a
sua resisténcia ao deslizamento é elevada. Noical)a desprezado o efeito estabilizador da
zona do maci¢o a jusante da bacia de dissipacdonadi® a ter em conta uma possivel
escavacao a jusante. O cenario b) envolve néo dérfaite de ligacdo barragem/fundacao, mas
também a junta do macico inclinada 25° para moataqie foi propositadamente incluida no
modelo para as andlises de estabilidade. Estadaudpotética pretende simular um modo de
rotura que envolve simultaneamente a superficieatgacto barragem/fundacéo e a matriz
rochosa, que pode ocorrer em macicos de fraca qdel&kratificados horizontalmente ou sub-
horizontalmente (USACE, 1994). No cenario c) é inge@do deslizamento ao longo da
descontinuidade inclinada do macico, admitindo-se gag@s comportamento eléstico.

A andlise de estabilidade foi efectuada com o neéttedreducéo das resisténcias, tipicamente
utilizado no projecto de fundagBes. Admitiu-se umguwo de atrito inicial de 35° nas
descontinuidades do macico, na superficie de lighefn/macico e nas juntas horizontais da
barragem, e coesdo e tensdo de traccdo nulas rMadatbarragem/fundacéo, envolvida nos
modos de rotura. Os calculos foram efectuados a# sitmacdo de equilibrio, apos o que se
interrompeu o célculo hidraulico e, a partir dgssso, as pressdes mantiveram-se constantes.
Para cada um dos cenérios, o angulo de atjtalds descontinuidades assinaladas na figura 6
foi gradualmente reduzido até a rotura do model@deficiente de reducdo foi aplicado a
tang). O indicador de rotura foi o deslocamento horiabmto coroamento. A analise foi
efectuada admitindo que a albufeira se encontravdlPA ou no NME e que o sistema de
drenagem se encontrava operacional ou obstruidéidy@a 7 e no Quadro 1 apresentam-se 0s
resultados da analise efectuada. Nos gréficosgladir os angulos de atrito sédo apresentados
por ordem decrescente, de modo a facilitar a andlise.
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Figura 4 — Pressbes da agua na fundacao com &iathclfieia (a presséo € proporcional a espesssira da
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Figura 5 — Caudais com a albufeira cheia (os calsfa proporcionais a espessura das linhas; caudais
inferiores a 0,18 (I/min)/m ndo séo representados)
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c) contacto betdo/macico de fundacdo,d) contacto betdo/macico de fundacéo,
impedindo o deslizamento na descontinuidade dodesprezando o efeito estabilizador da zona do
macic¢o a jusante da barragem inclinada 25° paranacico a jusante da bacia de dissipacdo
montante

Figura 6 — Modos de rotura analisados.

Nos quatro modos de rotura analisados, o sistemadesn/fundacdo é instavel quando a

albufeira se encontra no NME e o sistema de dremageencontra inoperacional, e assim estas
situacBes ndo se encontram representadas na figuirara o mesmo nivel da albufeira, em

ambos 0s cenarios a) e ¢) 0 sistema mantém-seekespando o sistema de drenagem se
encontra operacional, enquanto que no cenario b)p éodicado na Figura 7, a rotura ocorre

para um angulo de atrito de cerca de 27,5° (Faaosedjuranca F = 1,4). No cenério d) a

barragem é instavel para angulos de atrito infesier 34,5°, quando a albufeira se encontra no
NME (F=1,01).

4.2 Comparacéo dos resultados obtidos com os métodos mlucdo das resisténcias e de
equilibrio limite

No Quadro 1 sdo comparados os resultados dos edfedseguranca efectuados com o UDEC

com os obtidos usando o0 método de equilibrio linfitga 0os cenérios b) e d). Nas analises em
gue se tem em conta o efeito estabilizador do maaigusante da bacia de dissipagéo

considerou-se o impulso passivo com o seu valor totah¢Situpouco provavel, uma vez que sé

podera ocorrer para grandes deslocamentos daueafrat o desenvolvimento de apenas 1/3 do
impulso passivo, 0 que é mais realista. Da analisetiefda concluiu-se que a barragem €

estavel com a albufeira no NPA, mesmo se o sistentighagem estiver inoperacional. Com a

albufeira no NME, o factor de seguranca ¢é inferidr guando: i) o sistema de drenagem néao

esta operacional e se despreza o efeito estaluifizied zona do macico a jusante da bacia de
dissipacéo (F = 0,69); e ii) o sistema de drenagemes#operacional e se considera apenas
1/3 do impulso passivo a jusante da barragem (F = 0,82).
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O modo de rotura representado no cenario d) € epliqie permite verificar os resultados do
programa UDEC, uma vez que, para as mesmas cargasyesa obter os mesmos resultados
com o modelo hidromecénico e com o método de équiliimite. De facto, com a albufeira no
NPA e o sistema de drenagem operacional, obtémasiegmente os mesmos angulos de atrito
(21,2° na andlise de equilibrio limite e entre 2522,4° na analise com o UDEC). Ainda com
o sistema de drenagem operacional, mas com a akbui@iNME, a diferenca é de cerca de 2°
(32,4° na analise de equilibrio limite e entre 34534,7° na andlise com o UDEC). Contudo,
quando o sistema de drenagem nao esta operacisréaigalos de atrito obtidos com o UDEC
(34,2° - 34,5°) sdo mais elevados do que o obtido @amétodo de equilibrio limite (27,8°).
Esta diferenca é explicada pelo valor mais elewdatopressfes da agua na base da barragem
calculadas com o modelo hidromecéanico, quando cadparcom as pressdes consideradas
gquando se admite uma variacao linear de pressdesaalbufeira e a zona a jusante da obra
(Figura 8). Para se obter, numa analise de equiliibrite, 0 mesmo angulo de atrito na rotura
que se obtém com o modelo desenvolvido (admitigdalia 34,3° ) seria necessario considerar
uma resultante das subpressdes 24 % superior a resuliarge gbtém admitindo uma variacéo
linear das pressoes.

Nas andlises em que se tem em conta o efeito lesdbr do macico a jusante da bacia de
dissipacéo, os resultados do modelo encontram-geod#mintervalo de valores obtidos com o
método de equilibrio limite, quando se consideranapeparte ou a totalidade do impulso
passivo, mas estdo mais préximos dos obtidos quando seeraribigl do impulso passivo.



Quadro 1 — Comparacéo dos angulos de atrito nearoiculados com o modelo hidromecénico e com o
método de equilibrio limite

Hmon. Hius. Sistema de Leito do rio a Angulo de atrito
(m) (m) drenagem jusante da Equilibrio UDEC
barragem * limite ** rotura ultimo estavel
84.8 60.0 nao operacional 1) 27,8° 34,2° 34,5°
(NPA) 2) 11,1°-22,6° 18,4° 19,3°
operacional 1) 21,2° 21,3° 22,4°
2) 8,2°-17,1° 14,0° 14,5°
91.8 67.8 nao operacional 1) 45,6° instavel
(NME) 2) 27,8° - 40,6° instavel
operacional 1) 32,4° 34,5° 34,7°
2) 18,2° - 28,1° 26,6° 28,3°

* A jusante da barragem o leito do rio esta: 19t da ligacao barragem/fundacao (51,0 m) — ceddrio
2) a cota real (59,5 m) — cenario b)

** Nas andlises para o cenario b), apresentam-sdtaelos calculados com o valor total do impulso

passivo ou apenas 1/3 do seu valor

35
Pressdes da agua obtidas com o modelo
hidromecaénico:
= 3.01 - albufeira no NPA
o - sistema de drenagem néo operativo
_.E - leito do rio a jusante da barragem a
w251 ~ mesma cota que a ligagdo
:s’ ~ ~ barragem/fundacéo
) \
Q 20 ~
] ~
°
[%]
S 15
a distribuicao linear.
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o ~
1.04 ~
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Figura 8 — Comparagéo dos valores da distribuig@at de pressbes ao longo da base da barragem com
as pressdes da agua obtidas com o modelo hidromecan

5 CONCLUSOES

O comportamento hidromecéanico da fundacéo da bEnratg Pedrégao foi estudado utilizando
um modelo plano descontinuo bastante idealizagoc@nendo ao programa UDEC. Na analise
de estabilidade foram analisados diversos modosotlea e foram considerados diferentes
valores de subpressdo na base da barragem. Algstes deenarios séo situacfes hipotéticas
muito desfavoraveis, uma vez que a obra tem um abenével de seguranca. Os resultados
permitiram quantificar a influéncia da pressao glasdna seguranca da barragem e revelaram a
importancia de usar valores de pressdo observedastu na andlise de estabilidade de
barragens em servi¢o, como recomendado pelo EuropeanfCC®LD (2004).

Os modelos descontinuos sdo em muitos casos sliftmeiaplicar, devido a escassez de
informagdo sobre a orientagdo, espacamento e edgoles hidromecéanicas das
descontinuidades, nomeadamente, a rigidez hormbkréuga e a abertura residual. No entanto,
0s modelos descontinuos que simulam o comportantedtomecanico sdo muito Uteis nos
estudos de seguranca em relagdo a rotura, e dermeassociada ao valor de cada um dos



parametros pode ser ultrapassada admitindo que ga@denetro pode variar dentro de um
aceitavel intervalo de valores.

Apesar da compartimentacdo do maci¢co ter um carértdimensional, as analises
bidimensionais do escoamento, como a efectuada ctDEC, sdo adequadas em muitas
situacbes, dado que em fundacBes de barragens anesto se processa essencialmente na
direccdo montante-jusante. No caso de barragensadhd0é necessario uma analise com
modelos tridimensionais, mas, neste caso, um modelmnhecanico do escoamento na
fundacao implicaria a representacdo de conjuntodedeontinuidades de diversas familias, o
que seria computacionalmente proibitivo. A altew@té incluir em modelos mecéanicos
tridimensionais, em que se representam apenas esntlesidades envolvidas em possiveis
mecanismos de rotura, as pressfes da agua calcatadasodelos desenvolvidos com base no
conceito de meio continuo equivalente.

Na avaliacdo da seguranca, a principal vantageusaeo programa UDEC, em vez do método
simplificado de equilibrio limite, é que este peprdtanalise de uma maior variedade de modos
de rotura. Para além disso, o UDEC nao sé permdélaulo de deslocamentos em analises
sismicas como também é particularmente Util no dastunda¢des em que ocorram materiais
com diferentes caracteristicas mecénicas e hidesjle nos casos em que o valor maximo do
deslocamento, necessario para assegurar o funciotmmeéequado e a seguranca, prevalece
em relacdo ao valor do factor de seguranca. Em 8Dpéiodos de equilibrio limite admitem
grandes simplificacbes na determinacédo das forgasaqgtuam nos volumes do macico que se
podem tornar cinematicamente instaveis (Londe, 193@p que os modelos descontinuos
assumem neste caso um papel particularmente impenas estudos de seguranca em relacdo
a rotura.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a EDIA, Empresa de Desenvolvimemita-€struturas do Algueva, SA
a autorizacado concedida para a publicacdo de elemerdgosntes & barragem de Pedrogéo.

REFERENCIAS

Farinha, M.L.B., Lemos, J.V. e Castro, A.T. (2006). Analydiseepage in the foundation of
Pedrogdo damProceedings of 5th International Conference on Da&mgineering
Lisboa, Portugal, pp. 195-202.

HIDRORUMO (2001).Aproveitamento hidroeléctrico do emprendimentoids fultiplos do
Algueva. Escaldao de Pedrégderojecto. Porto.

Itasca (2004)UDEC — Universal Distinct Element Cadéerséo 4.0. Itasca Consulting Group,
Minneapolis, USA.

Lemos, J.V. (1987)A distinct element model for dynamic analysis ohtga rock with
application to dam foundations and fault motidrese de doutoramento. Universidade de
Minnesota, Minneapolis.

Lemos, J.V. (2008). Block modeling of rock masses. pema Journal of Environmental and
Civil Engineering,12(7-8/2008), pp. 915-949.

Londe, P. (1973). Analysis of the stability of rod&pes. The Quarterly Journal of Engineering
Geology,6(1), pp. 93-124.

European Club of ICOLD (2004%5liding safety of existing gravity dams — Final &p
Relatério do European Working Group.

USACE (1994) Rock foundationsEngineer Manual 1110-1-2908. United States Armyp€or
of Engineers. Washington, DC.



