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RESUMO

Este documento descreve a rotura ocorrida na barragem indiana de Bhandardara,
constituida por alvenaria, cujas causas estdo relacionadas com problemas de
fissuracdo e acgao da pressao da agua no seu interior. O documento apresenta
também uma avaliagdo da seguranga estrutural, com base em modelos numéricos
elaborados através do Método dos Elementos Discretos, das obras de reabilitacdo
preconizadas que incluiram a utilizagdo de ancoragens e pregagens.

ABSTRACT

This paper describes the rupture of Bhandardara dam, a masonry dam from India,
due to cracking problems and the effects of internal water pressure. The paper also
presents a structural safety assessment of the rehabilitation works that involved
active and passive anchors, based on numerical models elaborated with the Discrete
Element Method.
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1. INTRODUCAO

A India possui um numero significativo de barragens, tendo-se verificado um maior
incremento de construgcdo apds a sua independéncia do império britanico. Até 1980
foram construidas cerca de 1500 barragens com tipologias e materiais diversos,
sendo conhecidas algumas anomalias. Entre os principais problemas de seguranca
detectados destacam-se os seguintes [1]:

e Capacidade de descarga inadequada;

e Avaliagdo da segurancga estrutural que ndo cumpre o estabelecido segundo os
regulamentos modernos;

e Excessiva infiltracdo nas barragens de alvenaria;

e Fissuracdo em barragens de betao e alvenaria;

e Erosao dos descarregadores.

Muitas destas estruturas sdo barragens gravidade de alvenaria, pois a méo-de-obra
abundante a custos reduzidos viabilizou esta tipologia de construcdo e retardou a
progressao do betdo como material preferencial.

Um exemplo de barragens de alvenaria € a barragem de Bhandardara, com o nome
original de barragem de Wilson, cuja construcéo iniciou-se em 1910 e terminou em
1926. A 12 Guerra Mundial tera sido responsavel pelo longo periodo de construgéo.
E uma barragem gravidade com altura maxima de 82.29m e 507m de
desenvolvimento em planta, com uma curvatura de raio igual a 1828m, desprovida
de sistema de drenagem e juntas de contracgcado, e assente sobre uma fundagao
constituida por basalto denso de boa qualidade [2].

Em relagdo a capacidade de descarga, esta foi inicialmente dimensionada para uma
cheia de 44mm/h, necessidade suprida através de um descarregador de superficie
com capacidade de 1500 m>/s. Ocorre que a bacia de retengdo da barragem de
Bhandardara tem uma area de 122km?, pelo que é razoavel prever que toda a bacia
possa estar sob efeito de um pico de precipitacdo em simultaneo. Tal facto ocorreu
em 1956, quando o nivel da albufeira esteve a cerca de 40cm do coroamento,
oportunidade na qual a barragem poderia ter sido submersa. Redimensionamentos
posteriores indicam que a capacidade inicial era insuficiente [3]. Este tema é
recorrente na India devido & época das mongdes e é um aspecto determinante na
segurancga de barragens, principalmente nas de terra [4].

Em 1969, a barragem comecgou a apresentar um elevado volume de agua infiltrada,
com surgimento visivel principalmente junto ao pé de jusante. Em simultaneo
ocorreram fissuras verticais no paramento montante que alertavam para alteracéo
do comportamento da barragem. Ensaios efectuados no local permitiram detectar
uma fissura desde o paramento de montante, com inicio aproximadamente 40m
acima da fundacado e que se desenvolvia até ao pé de jusante, seccionando
longitudinalmente a totalidade da barragem (Figura 1). Estes ensaios permitiram
inclusive a determinagao precisa da geometria da fissura, bem como a identificagao
de um deslizamento da secc¢ao superior de cerca de 5mm, o que explica as fissuras
verticais no paramento de montante [2].
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FIGURA 1 — Barragem de Bhandardara — Geometria e localizag&o da fissura (a trago
interrompido)

Em termos genéricos, admite-se que o desenvolvimento da fissura tera seguido os
seguintes passos [5]:

¢ |nicio da fissura num ponto de maior fragilidade numa zona do paramento de
montante sujeita a tracgao;

e Estabelecimento da subpressdo na fissura e desenvolvimento progressivo da
mesma até alcangar o paramento de jusante;

e Deslizamento da seccgao superior sobre a fissura e redistribuicdo de tensbes ao
mobilizar o efeito arco junto aos encontros.

Um aspecto que podera ter contribuido para o desenvolvimento da fissura é a
variacdo anual do nivel da albufeira que a barragem de Bhandardara estava sujeita,
cerca de 34m [6]. Este valor é significativo e suficiente para provocar um fenémeno
progressivo de perda de resisténcia devido ao seu cariz ciclico [7]. Outro aspecto
determinante tera sido a acgao da subpressao sobre a zona fissurada. Esta acg¢ao
cresce a medida que a fissura de desenvolve e na auséncia de um sistema de
drenagem, como é o caso, exerce sobre as paredes da fissura uma ac¢ao mecanica
importante.

Quanto ao que tera induzido o inicio da fissura, ensaios com modelos fisicos
indicaram a existéncia de traccbes no paramento montante, na faixa entre os 40 a
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50m a partir do coroamento, para acgbes correntes em associagdo com a
subpressao, tendo sido detectados valores de 0.5MPa. Nestes modelos, a geometria
da fissura vista tanto a partir do perfil como do paramento de montante corresponde
ao detectado na realidade. Assim Pant [6] concluiu que a geometria da barragem
potenciou a ocorréncia do mecanismo de rotura e que o papel da subpressao foi
determinante.

Ketkar [8] aponta ainda o sismo ocorrido em 1967, em Koyna, a cerca de 240km de

distdncia, como uma possivel causa para desenvolvimento da fissura. Esta

conclusao é estabelecida por exclusdo de outras causas possiveis como:

e Pré-existéncia de uma junta devida ao faseamento construtivo;

e Pré-existéncia de um caminho preferencial de infiltragdo de agua associada a um
processo de lixiviagao;

o Efeito térmico.

O mecanismo de formacdo de uma fissura deste género €& necessariamente
complexo e devera ter sido influenciado pelo conjunto de todos os factores descritos.
Neste caso, apesar de se desconhecer com precisao quando ocorreu o inicio da
fissura no paramento de montante, é provavel que se tenha desenvolvido
lentamente ao longo dos primeiros anos de exploracdo da barragem e assim tenha
levado cerca de 40 anos até alcangar o paramento de jusante.

Em consequéncia destes estudos foram implementadas acg¢des imediatas de
reabilitacdo da barragem, que incluiram [8]:

e Aberturas de furos horizontais através do paramento de jusante para libertagao
imediata da subpressao sobre a fissura;

e Injecgcao de calda de cimento pelo coroamento com objectivo de estabelecer uma
cortina de impermeabilizacdo paralela ao paramento de montante;

¢ |Instalacao de ancoragens a partir do coroamento até a fundacgao;

¢ |njeccao de calda de cimento na fissura pelo paramento de jusante através de
furos inclinados;

e |Instalacdo de pregagens nos mesmos furos inclinados que serviram para a
injeccao de calda, conforme item anterior.

2. MODELOS NUMERICOS

No ambito do desenvolvimento da tese de Doutoramento do primeiro autor, cujo
principal objectivo é a elaboragcdo de uma aplicagdo numérica para analise estatica e
dindmica de barragens gravidade, nomeadamente as de alvenaria, designada por
DEC-DAM (Discrete Element Code for Dam Analysis) [9], foram elaborados cinco
modelos numéricos (Tabela 1) para avaliagdo das hipdéteses quanto a origem e
propagacdo da fissura, bem como para avaliagdo das principais obras de
reabilitacdo empreendidas na barragem de Bhandardara.

As propriedades dos materiais foram determinadas com base em ensaios sob
amostras retiradas da barragem, com dimensdes de 0.90m de diametro e 0.90m de
altura, que apontavam para valores na ordem de 2.4t/m*® para a densidade, de
7.8MPa para a resisténcia a compressao e de 85 GPa para o moddulo de
elasticidade estatico. Também se realizaram ensaios com a argamassa, cujos
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resultados indicavam 2.4t/m® para a densidade, de 1.6MPa a 12MPa para a
resisténcia a compressao e de 0.2MPa a 1.5MPa para a resisténcia a trac¢ao [2].
Para o modulo de elasticidade dindmico foi adoptado o valor de 17GPa,
correspondente ao dobro do modulo de elasticidade estatico.

Modelo Tipo Descri¢cao
- A Verificagao da hipdtese da fissura ter tido inicio em
Andlise estatica: origem da PO o S
Aq fi consequéncia das solicitacdes correntes de utilizagdo: peso
issura e < L
préprio e pressao hidrostatica
A Andlise dindmica: origem da Verificagdo da hipétese da origem da fissura ter sido o sismo
2 fissura de Koyna
A Andlise estatica: propagagdo | Analise da propagacgao da fissura e do papel da subpressao
3 da fissura neste processo
R Analise estatica: aplicagao Avaliagdo da capacidade do reforgo estrutural decorrente da
! das ancoragens instalacdo das ancoragens
R Andlise estatica: aplicagéo Avaliagao da capacidade do reforgo estrutural decorrente da
2 das pregagens instalacdo das pregagens

TABELA 1 — Modelos numéricos desenvolvidos
Em todos os modelos analisados foram adoptados os seguintes critérios:

e A fundagéao é representada através de uma malha de elemento finitos elastica e
continua;

e Nao foi tido em conta o peso préprio do macico de fundacdo. Caso se
considerasse, esta acgao poderia dar origem a uma deformacéo inicial no plano
de contacto com a barragem e induzir um estado de tensao na estrutura pouco
realista;

e O modelo de junta do plano de contacto entre a barragem e a fundagdo é
elastico, pois o objectivo deste trabalho é analisar o fendmeno relacionado com a
fissuracao que ocorre no corpo da barragem e nao qualquer outro mecanismo de
rotura que se desenvolva no plano de fundagao ou no macico de fundacéo.

2.1.  MODELO A1 — ANALISE ESTATICA: ORIGEM DA FISSURA
Uma das possiveis explicacdes para o inicio da fissura seria o estado de tensédo que
se verifica no paramento de montante devido as solicitagbes correntes. Para

avaliacao desta hipdtese foi desenvolvido o modelo A4, ilustrado na Figura 2, onde
também se encontram representadas as solicitagdes e condicdes de fronteira.
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FIGURA 2 — Modelo A; — Andlise estatica — Solicitagdes e condi¢des de fronteira

As solicitagdes incluem o peso préprio da barragem e a pressao hidrostatica sobre o
paramento de montante, segundo a ordem indicada na Figura 3. Os graus de
liberdade referentes as faces da fundagao foram impedidos de se deslocarem na
direccao horizontal e os graus de liberdade da base foram impedidos na direc¢ao
vertical. Neste primeiro modelo a barragem corresponde a uma malha de elementos
finitos elastica.

Os resultados estdo representados na Figura 4. E possivel observar que a regido
envolvente ao local onde se desenvolveu a fissura encontra-se pouco comprimida e
se a este estado de tensao for adicionada a subpressao, com valores entre 0.30MPa
e 0.50MPa, verificam-se traccbes que seriam suficientes para dar inicio a fissura
numa zona de maior fragilidade. Assim, é de facto razoavel a hipotese de que a
fissura possa ter surgido devido as acgdes correntes.

2.2.  MODELO A2 — ANALISE DINAMICA: ORIGEM DA FISSURA

Outra possivel causa para o inicio da fissura seria o efeito do sismo ocorrido préximo
da barragem de Koyna. Para avaliar esta hipotese foi elaborada a analise dindmica
da barragem de Bhandardara (Figura 5), sob acgdo do sismo principal de Koyna,
com duracdo de 10.7s, cujas componentes horizontal e vertical apresentam
respectivamente 0.48g e 0.24g de aceleragéo de pico (Figura 6). Desconhece-se o
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efeito de atenuagao devida a distancia a barragem de Koyna, pelo que se utilizou o

sinal original.
Modelo Al Modelo A2 Modelo A3 Modelo R1 Modelo R2
Peso Proprio Peso Proprio Peso Proprio Peso Proprio Peso Proprio
(Barragem) (Barragem) (Barragem) (Barragem) (Barragem)
Pressao Pressao Pressao Pressao Pressao
Hidrostatica Hidrostatica Hidrostatica Hidrostatica Hidrostatica
Pressao
Hidrodinamica
Acgao
Sismica
Ancoragens
A
Pregagens
Inicio da Inicio da Inicio da
fissura fissura fissura
Subpressao Subpressao Subpressao
na fissura na fissura na fissura
| Resultados

FIGURA 3 — Ordem de aplicagéo das acgodes e alteragao das propriedades dos

modelos numéricos da barragem de Bhandardara

Quanto as acgdes, para além do peso proprio da barragem, foram ainda
consideradas a pressdo hidrostatica e hidrodinamica sobre o paramento de
montante, esta ultima em consequéncia do efeito da albufeira, cuja modelagao
seguiu a formulagdo simplificada proposta por Westergaard [10]. A ordem de
aplicacao das acg¢des encontra-se representada na Figura 3.
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FIGURA 4 — Modelo A1 — Analise estatica — Tensdes no paramento de montante
(peso proprio da barragem e pressao hidrostatica)
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FIGURA 5 — Modelo A; — Analise dinamica — Solicitacdes e condi¢cdes de fronteira
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FIGURA 6 — Sismo principal de Koyna — Acelerogramas

A componente horizontal da acgao sismica foi aplicada na base da fundacéao através
de uma histéria de tensdes de corte, enquanto a componente vertical foi aplicada por
meio de uma histéria de tensdes verticais. Simultaneamente, na base da base da
fundacgao, foi imposta a fronteira viscosa, em ambas as direcgbes, de forma a
absorver as ondas reflectidas pela superficie livre e pela estrutura. Nas faces laterais
foi imposta a restricdo designada por free-field, com o propdsito de corrigir as
velocidades nestas faces, absorvendo as ondas reflectidas, e impor o estado de
tensdo equivalente ao meio infinito.

Para a barragem foi adoptado o amortecimento de Rayleigh de 5%, apenas com a
componente relativa a massa, centrado em 5.5Hz que corresponde a média das
primeiras trés frequéncias préoprias da estrutura (f1=2.6Hz, f,=5.7Hz e f3=8.1Hz).
Para a fundacdo o amortecimento foi considerado nulo. O sinal que chega a
superficie livre € idéntico ao imposto na base, excepto um pequeno atraso, funcao
das dimensbdes do modelo, e alguma perda da componente relativa as altas
frequéncias, aspecto relacionado com o nivel de discretizagao da malha.

Os resultados da analise dindmica estao representados na Figura 7. O diagrama de
tensbes maximas junto a zona em analise, envolvente a fissura, apresenta valores
de traccdo elevados, cerca de 5MPa. Mesmo reduzindo o valor da aceleracéo de
pico em 80%, para ter em conta o efeito da atenuacgao do sinal, os valores maximos
de tracgdo que se iria obter, cerca de 1MPa, seriam suficientes para induzir a
formacao da fissura.
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FIGURA 7 — Modelo A; — Analise dindmica — Tensdes no paramento de montante
2.3.  MODELO A3 — ANALISE ESTATICA: PROPAGAGCAO DA FISSURA

O Modelo A3 (Figura 8) foi elaborado com o objectivo de analisar a propagacao da
fissura e o efeito da subpressdo neste processo. Este modelo € semelhante ao
modelo A4, pois apresenta as mesmas solicitagbes e condigdes de apoio, ao qual
acrescem os procedimentos relativos a modelagao da fissura.

A principal diferenga diz respeito a modelagdo da barragem, cuja representagao ja
ndo é efectuada através de uma malha de elementos finitos, mas sim através de
uma malha de elementos discretos. Com este procedimento, os elementos podem
apresentar deslocamentos relativos, até a completa separacdo dos que estavam
inicialmente em contacto e o estabelecimento de novos contactos entre elementos
que inicialmente estavam separados. Assim, as descontinuidades existentes no
corpo da barragem de alvenaria sdo modeladas explicitamente, segundo um
determinado modelo constitutivo.

Neste caso adoptou-se um modelo de junta do tipo Mohr-Coulomb, com limite a
traccdo de 1MPa, angulo de atrito de 22.5° e coesédo de 1MPa. Estas propriedades
basearam-se no estudo de retro-analise da rotura da barragem de Bhandardara [11],
nomeadamente em relagao a rotura do trogo inicial da fissura, com desenvolvimento
horizontal, junto ao paramento de montante com valores entre 46° para o angulo de
atrito, com coeséo nula (¢ =0 - ¢ = 46° ), € de 1MPa para a coesao, para um angulo

de atrito nulo (¢ = 0°— ¢ = 1MPa ).

A sequéncia da analise esta representada na Figura 3. Apds a aplicagao da presséo
hidrostatica € dado inicio a fissura através da reducao das propriedades do primeiro
contacto horizontal, com aproximadamente 3.5m. Apds alcancar o estado de
equilibrio inicial, € aplicada a subpressdo neste trogo inicial, que €& majorada
progressivamente até se atingir o colapso da estrutura. Para tal foi necessario
aplicar uma forca vertical total de cerca de 4500kN, que corresponde ao integral da
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subpressdo maxima. Este valor parece ser elevado o que podera indicar que as
propriedades adoptadas foram sobreavaliadas.
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FIGURA 8 — Modelo A; — Analise estatica — Solicitacbes e condi¢cdes de fronteira

A Figura 9 representa a geometria da fissura determinada através de ensaios no
local, bem como a fissura que antecede o estado de rotura, obtida por meio desta
analise numérica plana. A obtencdo da totalidade da fissura sO seria possivel
através de um modelo tridimensional, pois o efeito de arco, devido a curvatura da
barragem, é determinante na fase final da formacao do mecanismo de rotura.
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FIGURA 9 — Modelo A; — Analise estatica — Propagagéao da fissura
2.4. MODELO R4 — ANALISE ESTATICA: APLICACAO DAS ANCORAGENS

O modelo R4 é semelhante ao modelo A3, excepto no que se refere a sequéncia da
analise (Figura 3), pois antes de se dar inicio a fissura, é feita a aplicagéo do par de
ancoragens (Figura 10). Esta accao € considerada através aplicagdo de uma forga
vertical, que varia entre 5F5 e zero, sendo Fp igual a 1800kN, que corresponde a
capacidade instalada por par de ancoragem e por metro de barragem.

1 parde

/ Ancoragens

Caracteristicas das ancoragens .

¢ Quantidade : 106 ancoragens
e Capacidade individual : 270t
e Comprimento (L): 94m

e Espacamento entre pares : 3m

e Capacidade por par e por metro : 180t

Perfil principal

da barragem de

_. Fissura original Bhandardara

identificada no local

o
FIGURA 10 — Modelo Ry — Analise estatica — Caracteristica das ancoragens
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Os resultados apresentados na Figura 11, que representa o deslocamento
montante-jusante em fungdo da carga aplicada no coroamento, permitem concluir
que a capacidade instalada adoptada de 1800kN é adequada pois € capaz de
garantir a estabilidade global de estrutura. Além disto, valores superiores nao
melhoram significativamente a performance da solugédo, enquanto valores inferiores
degradam rapidamente as condi¢des de segurancga da estrutura.
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=

0.0 B 0.0 Ponto A Ponto C
| | } FJF, F=5F,, dx=-5.1cm F=0.0, em rotura
— 1 1 | | .
onto
F=5FA F=FA F=0
FIGURA 11 — Modelo Ry — Analise estatica — Ancoragens: efectividade da solugao
proposta

2.5.  MODELO Ry — ANALISE ESTATICA: APLICACAO DAS PREGAGENS

O modelo Ry, também ¢é semelhante ao modelo Az, excepto pelo facto das
pregagens serem instaladas, de acordo com as caracteristicas indicadas na Figura
12, antes da fissura ter inicio.

Os resultados estdo representados na Figura 13. A Unica pregagem que esta a
trabalhar a tracgdo é a pregagem Pa, com um valor de 665MPa. Este valor parece
ser demasiadamente elevado e suficiente para provocar a sua rotura. As restantes
pregagens, Pg e Pc, estdo a compressao, pelo que ndo contribuem directamente
para estabilidade da fissura original. Isto explica-se pelo facto da aplicagdo das
pregagens dar origem a uma fissura secundaria com desenvolvimento horizontal
(Figura 13), o que altera o mecanismo de rotura original.

Em relacado as tensdes de corte, os valores sido reduzidos, quase residuais, pelo que
as ancoragens estao a trabalhar fundamentalmente na direc¢gdo normal.
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Pregagens - Diametro 25/32mm

Perfil principal

da b d
/ a barragem de 630 40°  10°
Bhandardara

Pregagens QG

/ (Nivel 43m)

Fissura original

identificada no local

FIGURA 12 — Modelo R, — Analise estatica — Caracteristica das pregagens

Perfil principal

da barragem de . Fissura original

Bhandardara identificada no local

Fissura secundaria pos-

aplicacdo das pregagens

Pregagens T .
(Nivel 43m) €NnsSOes nas pregagens,
junto a fissura original
Tensdo Tensdo de
N\ normal corte

S N 665MPa 31MPa
N . 169MPa -13MPa
o -119MPa -5MPa

FIGURA 13 — Modelo R, — Analise estatica — Pregagens: efectividade da solugao
proposta

3. CONCLUSOES

Os modelos numéricos desenvolvidos com base no método dos elementos discretos
permitem a modelagdo adequada dos mecanismos de rotura das barragens
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gravidade, nomeadamente as de alvenaria, como no caso em analise. Os modelos
permitem também a avaliagdo das obras de reabilitacdo e reforco, tanto para
verificacdo da estabilidade, como para avaliacdo da performance das solucdes
propostas.

Na analise da barragem de Bhandardara e no que diz respeito ao fendmeno que
esteve na origem da formagdo da fissura, ambas as hipdteses consideradas sao
razoaveis, pelo que a fissura podera ter tido inicio a partir das condigdes correntes
de utilizagdo ou em consequéncia do sismo de Koyna.

Quanto a propagagao da fissura, verifica-se a relevancia da subpresséo neste
processo, 0 que evidencia a importdncia que o sistema de drenagem pode
representar, de forma a aliviar as tensdes instaladas no corpo da barragem de
alvenaria.

Em relagdo as obras de reabilitagdo, confirma-se a importancia das ancoragens na
segurancga estrutural da obra. As pregagens, de forma isolada, ndo tém contributo
para aumento da seguranca da estrutura, porém o comportamento estrutural é
beneficiado pois as pregagens restituem a continuidade da barragem.
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