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ANALISE DO COMPORTAMENTO AO LONGO DO TEMPO
DE BARRAGENS ABOBADA

Resumo

O objectivo do presente trabalho € contribuir, no dominio dos modelos e dos métodos,
para uma melhoria das capacidades de andlise do comportamento ao longo do tempo das
barragens ab6bada e de outras estruturas de betdo em massa que possam ser idealizadas como
cascas.

Pretendendo-se analisar as fases de construgdo, primeiro enchimento da albufeira e
exploracdo normal das obras, as principais contribuigdes estio relacionadas com os seguintes
aspectos: i) obtencdo da topologia final das estruturas através de um processo incremental,
considerando a varidvel tempo; ii) consideragdo de um modelo de comportamento do betdo
que inclui os efeitos da ndo-linearidade no ramo de trac¢@o, para a parcela instantinea da
deformagio, da fluéncia e da relaxacio, para a parcela diferida dessa deformacdo, e a
maturacdo; e iii) consideragio do comportamento ndo-linear das superficies de
descontinuidade.

A anilise dos modelos foi realizada pelo método dos elementos finitos, utilizando-se
uma técnica incremental, quer na discretizacdo da carga, quer na resolucdo dos problemas
ndo-linear e ao longo do tempo. Sdo usados elementos finitos de casca espessa para
representacdo do meio continuo, elementos de junta para representacdo das superficies de
descontinuidade e elementos de superficie para introdu¢do da deformabilidade da fundacdo
através da técnica dos coeficientes de Vogt.

Os estudos de aplicagdo contemplaram as andlises do comportamento durante a
construgdo e o primeiro enchimento da albufeira da barragem do Alto Lindoso, e a anédlise
do comportamento ao longo de toda a vida da barragem de Cahora-Bassa. Os resultados
obtidos nestas analises apresentaram, em regra, uma boa concordéncia com os resultados da
observagdo continua das obras, o que atesta a fiabilidade das ferramentas numéricas

desenvolvidas.
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ANALYSIS OF ARCH DAMS BEHAVIOUR OVER TIME
Abstract

The aim of this work is to contribute, on the domain of models and methods, to
improve the analysis capabilities of the behaviour over time of arch dams and other massive
concrete shell structures.

To analise the construction, first filling and operation stages, the main contributions
are related to the following topics: i) the final structure topology is obtained by an
incremental process, taking into account the time variable; ii) the concrete behaviour model
includes the non-linearity on the tension branch for the instantaneous part of the deformation,
creep and relaxation for the delayed part of this deformation, and the ageing effect for both;
and iii) the non-linear behaviour of the interfaces is take into account.

The finite element method was used for the model analysis. An incremental technique
was used to discretize the loads and to solve the non-linear and over time problems. Thick
shell finite elements were used to simulate the continuous medium behaviour, joint elements
to represent the interfaces and surface elements to include the foundation deformability by
means of the Vogt’s coefficients technique.

The prototype studies concerned the behaviour analysis of Alto Lindoso dam during
construction and first filling stages, and of Cahora-Bassa dam during first filling and
operation stages. A good agreement between numerical results and observation data was

achieved, demonstrating the fiability of the numerical tools developed.
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Cap. 1 - Introdugdo 1

1 - INTRODUCAO
1.1 - Generalidades

1.1.1 - A 4gua tem tido, desde sempre, uma importdncia crucial no desenvolvimento da
Humanidade. Se, na Antiguidade, a 4gua existente nos cursos naturais era suficiente para
satisfazer a maioria das necessidades humanas, o desenvolvimento das civiliza¢Ges tornou
necessirio, paralelamente ao aparecimento de outras inovagoes, a utilizagdo de reservatorios
de volume crescente de d4gua. A formacdo destes reservatdrios nos cursos de 4gua envolveu,
em regra, a construcdo de barreiras fisicas apropriadas, as barragens.

As primeiras barragens eram simples obstdculos de terra e pedras colocados nos cursos
de 4gua. As barragens de alvenaria, mais duraveis, surgiram no antigo Egipto. Desde entdo
a engenharia de barragens sofreu uma grande evolugdo em todos os aspectos, transformando
progressivamente 0 que era uma arte numa ciéncia baseada na Mecanica [Mary, 1965].

As barragens actuais sdo obras integradas em aproveitamentos hidraulicos, em regra
bastante complexos e com fins diversificados, nomeadamente para producdo de energia
hidroeléctrica, abastecimento de &4gua potivel, alimentacio de sistemas de regadio,
regularizacdo de caudais e minimizagdo de riscos de cheia, navegabilidade dos rios, etc..

1.1.2 - Na fase de exploracdo as grandes barragens formam albufeiras com volumes
aprecidveis de dgua. A existéncia da uma albufeira representa um risco potencial elevado
(risco potencial serd a quantificagdo das consequéncias de um acidente, independentemente
da probabilidade da sua ocorréncia; risco efectivo, ou simplesmente risco, serd o produto do
risco potencial pela probabilidade de ocorréncia do acidente com ele relacionado [RSB,
1990]), pois a libertagdo incontrolada da &gua pode provocar catistrofes de enormes
proporgdes. Neste contexto, a funcionalidade e a seguranga ao colapso destas obras foram,
desde sempre, as preocupacdes dominantes da engenharia de barragens.

Os desenvolvimentos ocorridos nas ultimas décadas no dominio da engenharia de
barragens, desde a selecg@o dos locais de implantacdo das obras, até as actividades inerentes
a sua normal exploracdo, passando pelas fases de projecto, constru¢@o e primeiro enchimento
das albufeiras, resultaram da conjugacdo de diversos factores favoraveis. Entre eles podem
destacar-se: i) os avangos verificados na caracterizagdo e modelagio do comportamento dos
materiais da fundacdo e da prépria barragem; ii) o surgimento de métodos de andlise mais
potentes e versateis, tirando partido das crescentes capacidades dos meios de calculo
automatico; iii) a evolucdo das técnicas de construcao; e iv) a identificacio de novos critérios
e métodos de observagdo e de controlo da funcionalidade e da seguranga das obras. Em
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consequéncia destes progressos, as obras construidas nas dltimas décadas tém tido, em geral,
um melhor desempenho, verificando-se uma diminui¢io percentual de acidentes e incidentes

em relacdo a barragens mais antigas [Ramos, 1994].

1.1.3 - A seguranca das barragens envolve a consideracdo de diversas vertentes,
nomeadamente estruturais, hidrdulicas, ambientais e operacionais [RSB, 1990]. O presente
trabalho aborda técnicas de avaliacdo da seguranca das barragens de betdo, na sua
componente estrutural, utilizando modelacdo matematica.

A avaliacdo da seguranga é efectuada para determinados cendrios, correntes e de
rotura, correspondentes a situagdes representativas, de forma envolvente, de condicoes
normais de exploracdo e de situacGes extremas que se admite venham a ocorrer, ou cujo
desenvolvimento se observe durante a vida das obras [Pedro, 1987].

Para verificagdo do cumprimento das exigéncias de seguranca das obras, tanto no que
toca a funcionalidade, como no que diz respeito a seguranga ao colapso, € essencial recorrer
a modelos de simulagdo do seu comportamento. Estes modelos sdo idealizagbes da realidade
que, no caso da componente estrutural, correspondem a adopcdo de hipdteses sobre o
comportamento dos materiais e da prépria estrutura quando esta é submetida as acges
exteriores. Fundamentam-se, em regra, na Mecénica dos Meios Continuos, € permitem
relacionar as acgdes com os respectivos efeitos estruturais, nomeadamente as tensdes, as

deformacdes e os deslocamentos que ocorrem na estrutura.

1.1.4 - Entre as diferentes hip6teses admitidas nos modelos estruturais destacam-se, pela sua
importancia, as relativas a idealizacdo do comportamento dos materiais.

Na fase de dimensionamento das barragens admite-se frequentemente que os materiais
sofrem pequenas deformacdes (linearidade geométrica) e que apresentam um comportamento
elastico linear (linearidade fisica). Estas hipdteses de linearidade geométrica e fisica sdo
consideradas no estudo de combinagGes de accdes representativas de condigdes normais de
exploragdo (cendrios correntes), envolvendo o peso proprio dos materiais, as accles da agua,
as accoes térmicas e sismos de fraca ou moderada intensidade. O critério de seguranca
habitualmente associado a estes cendrios € o da limitacido das tensGes maximas a valores 2,5
a 4 vezes menores que as tensdes de rotura [NPB, 1993]. Para os tipos de betdo
tradicionalmente utilizados na construgdo de barragens, estes limites situam-se entre 1 a 2
MPa para as traccOes maximas € 6 a 8 MPa para as compressdes maximas, 0 que torna
perfeitamente aceitaveis as hipéteses de linearidade acima indicadas.

Nos casos em que os campos de deformagdes € de tensdes na barragem atingem
valores elevados, em zonas significativas do seu volume ou das superficies de
descontinuidade, torna-se indispensdvel a utilizacdo de modelos em que se considerem
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comportamentos fisicos ndo-lineares. Isso verifica-se, no estudo de cenarios correntes, quando
zonas significativas da estrutura estdo submetidas a tracgbes elevadas ou se verificam
movimentos de abertura das juntas de contracgio, e na quantificagdo da seguranga em relagdo
a rotura, para cendrios representativos de condicdes extremas. Relativamente a hipétese de
ndo linearidade geométrica, dadas as dimensGes das barragens de betdo, s6 em casos
particulares de pecas excepcionalmente esbeltas devera ser tida em consideragao.

A andlise dos resultados da observagido de barragens de betdo, em condigdes normais
de exploragdo, tem revelado que, para além da resposta instantinea, correlacionada com a
variagdo das accgbes da dgua, das acches térmicas e de outras acgdes, subsiste uma resposta
que se vai acumulando ao longo do tempo. Esta resposta inclui uma parcela relacionada com
a fluéncia e com a variagdo no tempo das propriedades dos materiais e da propria estrutura
e, eventualmente, uma outra relacionada com factores gravosos como, por exemplo,
processos de deterioracdo dos materiais ou da estrutura. No julgamento das condigOes de
funcionalidade das barragens de betdio, em situagdo de operag@o normal, assume grande
importincia a separacdo adequada destes efeitos, através da utilizacdo de modelos em que se
admite que os materiais t¢ém comportamentos dependentes do tempo [Ramos, 1985; Pina,

1988].

1.1.5 - Os modelos de comportamento estrutural das barragens de betdo tém sido analisados
por meio de diversos métodos, experimentais € matematicos.

Em Portugal, os métodos experimentais tiveram uma grande utilizac@o até ao final da
década de sessenta, nomeadamente os baseados nos modelos analégicos [Fialho, 1955], nos
modelos fotoelasticos [Rocha et al, 1952] e nos modelos fisicos [Rocha, 1965], apresentando
vantagens muito significativas em face das insufici€ncias e dificuldades de aplicagdo dos
métodos matematicos em uso na época. De entre eles, os modelos reduzidos tridimensionais
foram os mais utilizados, nomeadamente no LNEC, tendo dado uma contribuigdo muito
importante para os progressos verificados na concepcdo e anilise do comportamento das
barragens.

Na elaboracio dos projectos de barragens de betdo os métodos matematicos tiveram,
desde sempre, uma importincia fundamental. O desenvolvimento € a acessibilidade de
computadores digitais com maiores e mais rapidas capacidades de processamento t€ém
aumentado progressivamente as potencialidades dos métodos matemadticos, em particular das
solucoes numéricas. Os métodos mateméticos apresentam hoje uma grande versatilidade, o
que os torna especialmente vocacionados para estudos de simulagdo do comportamento
estrutural: i) na fase de elaboragdo dos projectos; ii) no controlo da seguranca das obras
durante e apés a construgdo, designadamente para apoio a interpretagdo dos resultados da
observacio; e iii) para a quantificacdo da seguranga em relagdo a rotura (nos modelos fisicos
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a situacdo de colapso acarreta a destruicio do modelo).

O desenvolvimento de equipamentos e técnicas de ensaio dos materiais, laboratoriais
e "in situ", tem motivado a pesquisa € melhoramento dos modelos de caracterizacdo das
propriedades mecéinicas dos materiais. Este desenvolvimento, aliado aos aperfeicoamentos
verificados nas técnicas matematicas de andlise ndo-linear € ao longo do tempo, tem
permitido, com facilidade crescente, a simulagdo do comportamento das estruturas em todo

o dominio da respectiva historia de carga.

1.1.6 - Na anilise do comportamento das barragens consideram-se, em regra, quatro fases
distintas da vida util das obras: a fase de construgdo, o primeiro enchimento da albufeira, a
fase inicial de exploragdo e a fase posterior de exploracdo [Gomes, 1981; Florentino, 1983].
Esta separacdo decorre do facto de cada um desses periodos corresponder a aspectos
particulares da vida das obras.

A fase de construcio corresponde ao periodo em que a anilise do comportamento
estrutural se torna mais dificil. Nesta fase verificam-se acentuadas variacOes das propriedades
reoldgicas, da temperatura e do volume do betdo, para além das imponderabilidades inerentes
ao proprio processo construtivo de obras em que sfo utilizados grandes volumes de betio,
nomeadamente em relacdo ao cumprimento das sequéncias adequadas de betonagem, garantia
da qualidade e uniformidade dos betdes, etc..

Sendo as acgdes da dgua (pressdo hidrostética e subpressdes) as que mais condicionam
o dimensionamento das barragens, o primeiro enchimento da albufeira constituird um
verdadeiro ensaio de carga do conjunto barragem-fundagdo, pelo que é de importincia
fundamental a detec¢do atempada de qualquer manifestacdo ou comportamento anémalo nesse
periodo.

Durante a fase de exploragdo normal € usual individualizar um periodo inicial de cerca
de cinco anos apds o primeiro enchimento, no qual se poderdo observar os efeitos das cargas
dependentes do tempo. Este periodo permitird estabelecer as relagbes entre as acgoes
dominantes e os seus efeitos estruturais, em condi¢des normais de funcionamento das obras,
com vista a enquadrar o seu comportamento futuro. Passado este periodo inicial, a andlise e
interpretacio do comportamento estrutural, tendo como referéncia os modelos de previsdo
pré-estabelecidos, permitird detectar quer defici€ncias desses modelos, quer modificagées do
comportamento das obras, devidas a funcionamentos andémalos do conjunto barragem-
fundagdo-reservatdrio ou a processos de alteracio e de deterioragdo dos materiais da fundagio

e da superestrutura.
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1.2 - As barragens abébada

1.2.1 - Existem diversos tipos de barragens de betdo (Fig. 1.1), nomeadamente: i) barragens
gravidade, macicas ou aligeiradas, barragens descarregadoras e moveis; 1i) barragens
abdbada, espessas ou delgadas, de simples ou dupla curvatura; e iii) barragens de contrafortes

e de abébadas miiltiplas de grandes vaos [Pedro, 1987].

Fig. 1.1 - Tipos estruturais de barragens de betdo: barragem gravidade (a), barragem
abobada simples (b), barragem de abdbadas multiplas (c) e barragem de

contrafortes (d).
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Nos aproveitamentos hidraulicos em que € necessario construir barragens de grande
altura em vales de boa fundacdo, as barragens de betdo do tipo abébada constituem, em regra,
solugdes estruturais do maior interesse [Pedro, 1977]. As barragens abdbada sdo dotadas de
formas geométricas particulares, por forma a tirar o maximo partido das caracteristicas
resistentes do material estrutural betdo em massa (boa aptiddao para suportar tensdes de
compressdo, mas fraca resisténcia a tracgdo). Estas estruturas apresentam, em regra, dupla
curvatura, existindo um nimero reduzido de barragens mais antigas sem curvatura na
direccdo vertical, isto é, com defini¢do cilindrica das formas de um ou dos dois paramentos.
As curvaturas dos arcos e das consolas tém, em regra, a concavidade voltada para jusante.

As barragens abobada sdo, necessariamente, implantadas em fundagGes rochosas. De
facto, a grande rigidez do corpo da barragem requer a existéncia de um suporte pouco
deformdvel (nos casos em que a fundacio apresenta, total ou parcialmente, maior
deformabilidade, é usual interpor um soco entre as abdbadas e 0 macico rochoso). Por outro
lado, sdo transmitidas as fundagGes tensdes de valor aprecidvel, sobretudo nas nascencgas dos
arcos e na base dos blocos centrais, s6 compativeis com a resisténcia dos macigos rochosos
de boa qualidade.

O presente trabalho previlegiou o estudo de barragens abdbada porque os efeitos
decorrentes dos processos construtivos e da permanéncia das cargas manifestam-se com maior

relevancia neste tipo de obras.

1.2.2 - O método tradicionalmente utilizado na construcdo das barragens aboébada consiste na
betonagem de camadas sucessivas de um conjunto de consolas verticais, desighadas por
blocos, separadas por juntas de contrac¢do. Estas juntas destinam-se, essencialmente, a
minorar os efeitos de retraccdo associados ao processo de cura e endurecimento do betdo,
sendo injectadas com calda de cimento antes da entrada em servigco da obra.

Ap6s a betonagem inicia-se a hidratacdo do cimento. Neste processo quimico liberta-se
calor, provocando nos volumes de betdo uma importante subida de temperatura nos primeiros
dias apds a betonagem, seguida de uma diminuicdo lenta dessa temperatura até se atingir o
equilibrio com o exterior, ao fim de alguns meses. Nestas condi¢cdes, o comportamento
diferido do betdo, a evolugdo no tempo das suas propriedades mecénicas € 0 comportamento
ndo-linear das juntas de contrac¢do t€m efeitos estruturais relativamente importantes durante
0 processo construtivo. Acresce ainda que a geometria da estrutura € sucessivamente
modificada, sendo a distribuicdo de tensdes no final diferente da que se obteria supondo a

estrutura construida numa sé fase.
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1.3 - Modelos e métodos de andlise estrutural das barragens abébada

1.3.1 - Os modelos e métodos que tém sido utilizados na andlise estrutural de barragens
abdbada podem ser agrupados em duas familias: i) aqueles que se baseiam em analogias de
pecas lineares (arcos, consolas, pdrticos e grelhas); e ii) aqueles que utilizam idealizacOes de
pecas laminares (placas, lajes e cascas) e pegas macigas.

No primeiro grupo incluem-se os métodos simplificados de arcos e consolas
independentes, os de compatibilizacdo de algumas componentes dos deslocamentos de uma
malha de arcos e consolas € o método das grelhas. Tiveram grande divulgacdo até ao final
dos anos sessenta, nomeadamente o método "Trial-Load", em grande parte devido aos
trabalhos do "U. S. Bureau of Reclamation" [USBR, 1938 e 1956; Serafim et al, 1958].

Em relagdo as pecas laminares e macicas, as técnicas matemdticas utilizadas na
solucdo das equagdes que regem o seu comportamento podem basear-se em solugdes analiticas
das teorias da elasticidade, das lajes e das cascas, nos casos de sélidos de determinada
geometria submetidos a carregamentos particulares, e em solu¢des numéricas. Estas
apresentam uma grande generalidade de aplicagdo, sendo de referir as fundamentadas no
método das diferencas finitas, nos métodos integrais e nos métodos dos elementos finitos.

No LNEC, o estudo do comportamento de barragens abdbada por intermédio de
métodos mateméticos iniciou-se recorrendo ao método das diferengas finitas [Fialho, 1966]
e ao método de ajustamento dos deslocamentos de arcos e consolas [LNEC, 1968]. No
entanto, estes métodos foram progressivamente substituidos pelo método dos elementos finitos
[Pedro, 1977], devido a sua maior versatilidade e facilidade de introdug@o das condicGes de
fronteira dos problemas. Por estas razdes, serd também o utilizado neste trabalho.

1.3.2 - A forma geométrica das abdbadas, o tipo e as caracteristicas das acgdes dominantes
e os objectivos dos estudos a realizar permitem, na maioria dos casos, a aceitacdo de
hipéteses relacionadas com a geometria das pecas que possibilitam a sua andlise de forma
simplificada. A aproximag@o de casca é, em regra, aquela que melhor se adapta ao estudo
deste tipo de barragens. Considerando um modelo de casca para a superestrutura, a fundagio
podera ser representada através de uma idealizagdo de pegas macicas, nos casos em que se
pretenda estudar a influéncia da barragem sobre o comportamento da prépria fundagdo, ou
podera ser simulada mediante a consideragdo de relacOes tensoes-deformacdes apropriadas na
interface barragem-fundacdo, nos casos em que o objectivo se limite a analisar o
comportamento do corpo da barragem.

No estudo das barragens abdbada é necessario considerar modelos estruturais que
incluam explicitamente o macigo rochoso de fundagio quando se pretende avaliar a seguranga
em relacio a cendrios que envolvam o comportamento da fundagdo como, por exemplo, em
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relacdo a rotura por deslizamento em superficies de descontinuidade do macico rochoso. Em
geral, nos estudos relacionados com a interpretagdo do comportamento estrutural observado,
nas fases de construgdo, primeiro enchimento da albufeira e exploragdo normal, nao €
essencial a representacdo explicita da fundacgo, sendo suficiente considerar a influéncia da
sua deformabilidade sobre o comportamento da superestrutura.

1.3.3 - As superficies de descontinuidade presentes nas barragens abdbada correspondem,
fundamentaimente, as juntas de betonagem entre camadas sucessivas, as juntas de contrac¢ao
entre blocos, as eventuais juntas estruturais (juntas nos socos € perimetrais), as juntas betio-
rocha e as superficies de descontinuidade do macico rochoso de fundagdo. Todas elas
constituem zonas de maior fraqueza mecénica e hidraulica, pelo que devem ser consideradas
como tal nos estudos relativos a cendrios em que a sua influéncia possa ser determinante
sobre 0 comportamento da obra.

A observacdo do comportamento das obras em exploracdo tem confirmado que a
hipdtese de continuidade é suficientemente precisa para uma analise do seu comportamento
global sob a acgdo das solicitagdes habituais, ap6s o fecho das juntas de contraccdo. No
estudo da fase de construcdo deve, no entanto, ser considerada a influéncia das eventuais
juntas estruturais e das juntas de contrac¢io; quanto as juntas de betonagem, desde que sejam
adoptadas disposicGes construtivas adequadas, elas garantirdo uma continuidade estrutural

eficaz.

1.4 - Objectivos e estruturacdo da tese

1.4.1 - O presente trabalho teve como objectivo dar uma contribui¢do, no dominio dos
modelos e métodos matematicos, para a andlise do comportamento ao iongo do tempo de
barragens de betdo para cenérios correntes, considerando comportamentos dos materiais nao-
lineares e dependentes do tempo. As ferramentas de cilculo foram aperfeigoadas e testadas
para o caso das barragens abdbada, mas poderdo ser utilizadas, apenas com ligeiras
adaptacOes, nos estudos relativos a qualquer tipo de barragens de betdo e a outro género de
estruturas. O tema enquadra-se numa das linhas de investigacdo em desenvolvimento no
Departamento de Barragens do LNEC e d4 continuidade a outros trabalhos que t€ém vindo a
ser realizados neste dominio [Ramos, 1985; Pina, 1988; Pinho, 1989; Batista et al, 1992].

Dando cumprimento ao objectivo estabelecido, os modelos € métodos desenvolvidos
permitem considerar os aspectos determinantes do comportamento das barragens abobada em
condicdes de servico, nomeadamente: i) simular a relaxacdo das tensdGes € a eventual
fendilhacdo que ocorrem durante a construcdo, devido a acgdo das variagdes de temperatura
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a que os betdes ficam submetidos neste periodo; ii) realizar o estudo da elevagao global dos
blocos das abdbadas, considerando o comportamento ndo-linear das superficies de
descontinuidade; e iii) nas fases de primeiro enchimento da albufeira e de exploracdo normal
das obras, em que a imposicio e permanéncia das ac¢Oes da dgua sdo preponderantes,
considerar a evolugdo das propriedades e o comportamento diferido dos materiais.
Constituiu uma parte relativamente importante do trabalho o desenvolvimento de
ferramentas numéricas que permitissem melhorar as capacidades de andlise estrutural de
barragens abobada. Numa primeira etapa foram elaboradas as formulagdes de elementos
finitos € um programa de cilculo automético para a andlise linear de cascas espessas,
eventualmente dotadas de superficies de descontinuidade, e elasticamente apoiadas na
fundagdo. Na segunda etapa foram formulados e integrados os seguintes aspectos: i) obteng@o
da geometria final do modelo estrutural através de um processo incremental, considerando
a varidvel tempo; ii) consideracio dos efeitos da ndo-linearidade observada no ramo de
tracgdo, para a parcela instantdnea da deformag@o, e da fluéncia e da relaxacdo, para a
parcela diferida dessa deformagdo, no modelo de comportamento do beto; e iii) inclusdo do
comportamento ndo-linear, a trac¢do e ao corte, das superficies de descontinuidade.

1.4.2 - A tese esta dividida em oito capitulos. Depois da presente introduc@o (capitulo 1),
descrevem-se no capitulo 2 os modelos mais utilizados no estudo de barragens abobada, nas
fases de projecto, construgdo, primeiro enchimento e exploracdo normal; apresentam-se as
equagOes gerais que permitem efectuar o seu estudo como pegas macigas ou laminares;
referem-se e discutem-se os limites de validade das principais hip6teses consideradas relativas
as caracteristicas geométricas das estruturas, as propriedades mecanicas do betdo e dos
macicos rochosos, as ligagdes exteriores e as ac¢Oes estaticas; e refere-se o modelo estrutural
adoptado, que aproxima o comportamento da obra ao de uma casca espessa, formada por
blocos supostos continuos € homogéneos, separados por superficies de descontinuidade e
elasticamente apoiada na funda¢@o, considerando apoios elasticos definidos pelos coeficientes
de deformabilidade de Vogt [USBR, 1956].

No capitulo 3 apresentam-se os modelos mais utilizados para representar o
comportamento mecanico instantaneo do betio e das rochas, ambos considerados como meios
continuos, para niveis de tensdo da ordem de grandeza dos observados, em condi¢Oes de
servico, nas barragens abdbada, pelo que é dado especial destaque a modelagdo do
comportamento ndo-linear do betdo a tracgdo. O modelo escolhido considera, no ramo de
compressdo, um comportamento elastico linear; o comportamento no ramo de tracgdo é
simulado através de um modelo de fenda distribuida derivado na teoria da mecénica da
fractura ndo-linear, em que se considera a decomposicdo das deformacgOes nas parcelas

devidas ao meio continuo e as fendas.
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No capitulo 4 apresentam-se os principais modelos de comportamento diferido do
betdo, nomeadamente os preconizados pelo CEB e o de Bazant e Panula, os quais contemplam
as deformagoes diferidas associadas a retraccdo e a fluéncia, e o fenémeno de maturagdo do
material no tempo. Para o nivel de tensdes instalado nas barragens de betdo em condigdes de
servico, a relagdo entre as tensoes e as deformacoes de fluéncia é aproximadamente linear,
sendo entdo vdlido o principio da sobreposicdo dos efeitos. Isto permitiu considerar para o
betdo um modelo viscoeldstico linear com maturagdo, com as seguintes caracteristicas: i)
admite a decomposicdo da deformagdo total em duas parcelas, uma instantinea e outra de
fluéncia; ii) considera um comportamento de fluéncia idéntico, quer em trac¢do, quer em
compressdo; e iii) pressupde uma relagio linear entre a tensdo instalada e a deformagdo de
fluéncia, admitindo-se a soma das deformagdes de fluéncia produzidas por incrementos de
tensdo aplicados em diferentes idades de carga. Na aproximac@o da funcdo de fluéncia
adoptou-se uma série de fungdes exponenciais reais (série de Dirichlet), que permite efectuar
a andlise passo-a-passo sem necessidade de memorizar toda a histéria de carga, o que torna
esta técnica particularmente adequada a andlise no tempo de grandes estruturas.

No capitulo 5 referem-se alguns dos modelos de comportamento mecanico das
superficies de descontinuidade mais utilizados e descreve-se o0 modelo escolhido. Este modelo
considera, em relacido ao corte, um comportamento do tipo elastoplastico, com resisténcias
de pico e residuais; no que toca a componente na direcgdo normal, considera-se um modelo
bilinear em compressido € um comportamento do tipo fragil em traccao.

No capitulo 6 apresentam-se os métodos de analise dos modelos que foram adoptados
nos programas de cilculo automdtico desenvolvidos e utilizados neste trabalho. Faz-se uma
introducdo genérica ao método dos elementos finitos (a formulagdo em deslocamentos dos
elementos utilizados - elementos finitos de casca espessa, elementos de junta e elementos de
superficie para introdug¢do da deformabilidade da fundacdo - € apresentada em anexo) e
descreve-se 0 método de andlise usado para ter em conta 0s comportamentos nio-lineares e
dependentes do tempo dos materiais. A analise no tempo € realizada passo a passo, sendo a
equacdo do método dos elementos finitos resolvida em todos os intervalos de discretizagido
da carga; o comportamento ndo-linear nos volumes € nas juntas € considerado, em cada passo
da andlise, através de um processo incremental. '

No capitulo 7 apresentam-se estudos de aplicagdo em que foram utilizados os modelos
e métodos descritos nos capitulos anteriores. Estes estudos contemplam cendrios correntes em
barragens abdbada, envolvendo as fases de construg@o e de primeiro enchimento da barragem
do Alto Lindoso e a fase de enchimento e explora¢do da barragem de Cahora-Bassa.

Na dltima parte do trabalho (capitulo 8) apresenta-se uma sintese das principais
conclusdes e faz-se referéncia as questdes consideradas como mais significativas para o seu

prosseguimento.
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2 - MODELO DE ANALISE ESTRUTURAL DAS BARRAGENS ABOBADA

2.1 - Introducao

Um modelo é uma representacdo de um dado sistema, na qual se fazem intervir apenas
as varidveis que se julgam essenciais a caracterizacdo do comportamento desse sistema. Na
vertente estrutural da engenharia de barragens, o sistema é constituido pelo conjunto
barragem-fundacdo-reservatdrio, as solicitagdes geradas pelas accdes (peso proprio dos
materiais, acgoes da &4gua, variaghes de temperatura, etc.) e as respostas mecdnicas
(deslocamentos, extensdes, tensdes, etc.) sdo as varidveis, sendo as propriedades do sistema
constituidas pela geometria da estrutura e pelas caracteristicas mecdnicas dos materiais
[Ramos, 1994]. Neste contexto, os modelos de andlise estrutural sdo idealizacOes, relativas
as propriedades estruturais e as accdes, que permitem, através de hipOteses adequadas,
relacionar pardmetros caracteristicos destas propriedades e acgbes com pardmetros
representativos das respostas estruturais. Em certos casos, o comportamento estrutural
influencia as solicitag6es induzidas pelas ac¢des, havendo necessidade de resolver o problema
de forma conjunta; no entanto, em geral, a interaccdo entre os modelos nio € relevante,
justificando-se, nos estudos das barragens de betdo para cendrios correntes, a adopgdo de
modelos estruturais independentes dos modelos das ac¢des [Pina, 1988].

As principais hipéteses admitidas na elaboracdo dos modelos estruturais para andlise
das barragens abdbada estdo relacionadas com: i) as caracteristicas geométricas das estruturas;
ii) o tipo e comportamento dos materiais (modelos com e sem superficies de descontinuidade
e com comportamentos lineares e ndo-lineares, dependentes ou ndo do tempo), iii) as
aproximagées do comportamento estrutural (equilibrios planos, tridimensionais e de casca);
iv) as ligagcOes exteriores; e v) as acgbes. Neste capitulo serdo enquadradas todas estas
hipbteses, mas, no que diz respeito ao comportamento dos materiais, apenas sdo referidas
genericamente as suas propriedades mecdnicas. Mais adiante, em capitulos proprios,
apresentam-se as caracteristicas e os modelos considerados neste trabalho relativos ao
comportamento instantidneo e diferido dos materiais intervenientes nas barragens abobada, sob

a accgdo de carregamentos quase-estaticos.
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2.2 - Caracteristicas gerais das barragens abobada

2.2.1 - Como ja se referiu, o método tradicionalmente utilizado na constru¢@o das barragens
abdbada consiste na betonagem de um conjunto de consolas verticais (blocos), separadas por
juntas de contrac¢do. Estas juntas de contracg¢do sido definidas no projecto e destinam-se,
essencialmente, a minorar os efeitos associados ao processo de cura e endurecimento do
betdo. Antes da entrada em servico da obra € realizada a injeccdo e a selagem destas juntas,
por forma a dotar o corpo da barragem de continuidade estrutural. Dada a sua natureza, estas
juntas constituem zonas de maior fraqueza mecénica e hidraulica, sendo as mais susceptiveis
a ocorréncia de aberturas. A observacdo continua de muitas barragens abdbada tem
confirmado esta susceptibilidade, verificando-se correntemente movimentos de abertura para
o conjunto das solicitagdes habituais, nomeadamente quando os niveis da albufeira sdo baixos
durante o Inverno.

Para possibilitar a libertagio do calor de hidratacdo dos cimentos sem provocar
variacdes excessivas da temperatura do betdo, a betonagem dos blocos processa-se, de forma
programada, por camadas horizontais de espessura previamente escolhida. Torna-se
inevitdvel, no entanto, que betdes de diferentes idades sejam postos em contacto. Estas
superficies de contacto constituem "planos de fraqueza" e serd nelas que tendera a concentrar-
-se a fendilhacdo que poderd ocorrer durante o proprio processo construtivo ou em outras

fases de vida da obra.

2.2.2 - Nas juntas de contrac¢do das barragens de betdo podem ser previstos dentes de corte
(designados correntemente por "caixotdes") para evitar a ocorréncia de deslizamentos entre
blocos contiguos da barragem. No caso das barragens abdbada, o beneficio decorrente da
utilizagdo de dentes de corte é, em geral, diminuto, principalmente na fase de servico das
obras. De facto, na maior parte do corpo da barragem as compressdes nos arcos asseguram
forcas de atrito transversais nas juntas suficientes para contrariar o deslizamento entre as
respectivas paredes. Em contrapartida, durante a fase de construcdo, a sua existéncia pode
evitar deslizamentos excessivos nas juntas de abdbadas delgadas com acentuada curvatura na
vertical, devido & accdo do peso prdprio, e nas abébadas em geral, devido a assentamentos
nas fundacgoes e & accdo dos sismos. A utilizagdo dos dentes de corte tem sido encarada como
uma medida cautelar para garantir um melhor desempenho global das obras.

Os dentes podem também ser usados entre as camadas de betonagem horizontais de
cada bloco por forma a contribuir para a resisténcia aos esforcos de corte que se geram nas

interfaces entre betdes de idades diferentes durante o processo de cura e endurecimento.
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Os dentes de corte costumam ter uma geometria simples, sendo normalmente de
secgdo rectangular, para minimizar a utilizacdo de moldes e facilitar a montagem de
armaduras e a betonagem. Para obviar as desvantagens inerentes a sua execugdo "in situ",

recorre-se, por vezes, a sua pré-fabricacdo [Genésio, 1993].

2.2.3 - A definicdo geométrica das barragens abObada é, em geral, bem conhecida, o que
permite representar nos modelos as formas dos protdtipos com o rigor considerado necessério.

Atendendo as dimensdes deste tipo de estruturas e a evolucdo dos meios de célculo,
a escala a que os estudos sdo realizados depende dos objectivos especificos de cada estudo.
Os modelos globais, permitindo a avaliagdo do comportamento geral das estruturas, ndo
captam as perturbagdes localizadas resultantes da existéncia de singularidades geométricas e
mecanicas (galerias, pogos, orificios dos descarregadores e de passagem de condutas, ligagoes
entre pecas de diferentes materiais, etc.). Os modelos de pormenor, representando com rigor
as formas e as propriedades de uma zona da estrutura onde as singularidades estio integradas,
permitem a andlise detalhada dessa zona, considerando as condicOes de fronteira obtidas por
meio dos modelos globais.

No estudo das estruturas durante o periodo de construcdo, as caracteristicas
geométricas variam ao longo do tempo. Essa variacdo pode ser representada, com toda a
generalidade, discretizando a evolugio da forma da estrutura (fases construtivas) e analisando
uma sequéncia de equilibrios sucessivos em configuragdes diferentes. Um esquema
incremental deste tipo permite simular, com o rigor desejado, a evolucdo de todo o processo

construtivo.

2.3 - Caracteristicas gerais do comportamento mecinico dos materiais

2.3.1 - Os materiais intervenientes na estrutura e nas fundagdes das barragens sdo
heterogéneos, sendo formados, natural ou artificialmente, por constituintes de génese
geoldgica, eventualmente ligados por um cimento. Este tipo de materiais (betdo, rochas e
solos) sdo correntemente designados por geomateriais, sendo o seu comportamento mecanico
dependente da coesdo e do atrito interno.

As propriedades mecédnicas dos materiais estdo intimamente ligadas a sua estrutura
interna e as modificagées que nela podem ocorrer. Para ter em consideracdo o efeito de
escala, tem-se verificado ser conveniente considerar trés niveis na caracterizacdo da estrutura

interna dos geomateriais: o nivel microscopico, o nivel médio e o nivel macroscépico.
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A microestrutura dos materiais interessa sobretudo a ciéncia dos materiais, pelo que
nio serd abordada no presente trabalho. Em engenharia, a modelagdo do comportamento dos
materiais é geralmente encarada do ponto de vista macroscopico, visando estabelecer relagdes
matematicas, designadas habitualmente por relagdes constitutivas, que traduzam o comporta-
mento observado nos ensaios de caracterizacdo e possam simular esse comportamento quando
os materiais estdo integrados nas estruturas. Nesta perspectiva, os geomateriais sdo
caracterizados como meios continuos e, no caso do betdo, inicialmente isétropo. Os
fenémenos observados a nivel macroscépico devem ser interpretados com base nas
modificagdes ocorridas no nivel imediatamente inferior (nivel médio), no qual se considera
o material constituido por um conjunto de inclusdes (agregados) disseminadas numa matriz
de cimento homogénea, existindo ainda poros e fissuras nos agregados e/ou nas interfaces
matriz-agregados. A existéncia de incluses numa matriz homogénea potencia a ocorréncia
de fissuragdo, a qual, nos macigos rochosos, € devida, essencialmente, a sua génese e a sua
histéria geoldgica e tectonica. No caso do betdo, pode iniciar-se ainda durante o processo de
cura e endurecimento. Em qualquer dos casos, a propagacdo das fissuras ocorrera,

naturalmente, sob o efeito das acgles exteriores.

2.3.2 - Apesar das dificuldades de caracterizac@o das heterogeneidades dos macig¢os rochosos,
é possivel, em geral, dividir a fundacdo em zonas onde as propriedades mecénicas mais
importantes (nomeadamente a deformabilidade e a resisténcia) apresentam heterogeneidades
menos significativas. Para o betdo das barragens pode igualmente ser aconselhével, por vezes,
o zonamento da estrutura, para ter em conta nio s6 betdes com diferengas de composigio,
mas, fundamentalmente, com idades diferentes (em alguns casos diferencas de vérios anos),
0 que é particularmente importante para o estudo do comportamento da obra durante a
construcdo e nos primeiros anos de exploracio.

A representacdo da anisotropia das propriedades mecénicas pode ser feita, nos modelos
de célculo, sem qualquer tipo de limitagdo. Apesar disso, nos estudos de barragens de betdo
admite-se, em geral, tanto para o macigo rochoso como para o betdo, um comportamento
isétropo (simetria esférica) ou, em alguns casos, que se tratam de meios transversalmente
isétropos (simetria radial). Este facto deve-se & dificuldade de, com os meios de ensaio
habitualmente disponiveis, obter valores fidveis para as diferentes constantes necessarias para

caracterizar a anisotropia.

2.3.3 - A variagdo ao longo do tempo das caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia

dos materiais tem uma influéncia preponderante na resposta das estruturas, principalmente na
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fase de construcdo (a elevacio de um bloco de uma barragem pode levar alguns meses) e nos
primeiros anos da fase de servico normal das obras. As dificuldades de avaliagdo dessa
influéncia aumentam, naturalmente, quando se estd em presenca de complexas sequéncias de
betonagem, variagGes de temperatura e cargas, como acontece nesses primeiros anos da vida
das barragens de betdo.

A aplicagdo de uma tensdo (inferior a resisténcia do material 4 rotura) num
determinado instante e a sua permanéncia no tempo provoca, em primeiro lugar, uma
deformacdo instantinea, a qual se segue um aumento de deformacédo ao longo do tempo, que
se designa por fluéncia. As deformacdes de fluéncia do betdo dependem, entre outros
factores, da sua idade no instante de carga e do tempo sob carga, sendo tanto maiores quanto
mais jovem for o betdo e quanto maior for o periodo de tempo sob carga. Tanto a deformagio
instantinea como a deformagio de fluéncia apresentam uma parcela reversivel e uma outra
irreversivel.

Nos macicos rochosos, para os niveis de tensdo induzidos pelas barragens ab6bada em
condicOes de servigo, verificam-se, na primeira carga, deformagdes irreversiveis, devidas,
fundamentalmente, ao fecho das superficies de descontinuidade do macigo. A fluéncia que se
desenvolve nos materiais da matriz rochosa €, em regra, desprezavel quando comparada com
a que ocorre no betdo da barragem, mas nos casos em que se pretenda considerar esse efeito,
o comportamento diferido da fundagio pode ser determinado, com o rigor desejado, por meio
de ensaios "in situ” e laboratoriais apropriados.

De entre os efeitos estruturais decorrentes do comportamento diferido do betdo nas
barragens (estruturas sujeitas, em geral, a campos de deformacdo e de tensio moderados,
quer durante a construgdo, quer na fase de exploracdo corrente das obras), podem destacar-se
os seguintes: i) para cargas exteriores, aumento das deformagdes no tempo (as deformagdes
a tempo infinito atingem normalmente valores duplos ou mesmo triplos dos correspondentes
as deformacgdes instantineas); ii) reducio das tensdes (relaxagio) originadas por deformagdes
impostas (variacdes de temperatura, retracgdo, expansoes, cedéncias nas fundacdes, etc.); e
iii) redistribui¢io de tensdes entre zonas das estruturas com deformacdes de fluéncia distintas,
devido a existéncia de betdes com idades e/ou composicdes diferentes (em geral, verifica-se

uma reducdo das tensdes nas zonas apresentando deformacdes de fluéncia mais elevadas).

2.3.4 - Nas estruturas e nas suas fundagGes ocorrem diversos tipos de superficies de descon-
tinuidade. S3o exemplos as superficies de contacto entre cristais, as fissuras, as juntas de
contracgdo, as juntas de betonagem, os planos de xistosidade, as diaclases, as falhas, as juntas

perimetrais, etc. [Rocha, 1981; Grossman, 1983]. Relativamente a sua representagio nos
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modelos para estudo dos diversos tipos de estruturas, as superficies de descontinuidade podem
ser divididas em dois grupos: i) superficies que, pela grande frequéncia com que ocorrem ou
pela sua pequena dimenso em relagdo a escala dos volumes em estudo, permitem considerar
um meio continuo equivalente; e ii) superficies que, pelo contrrio, obrigam ao recurso a
modelos descontinuos (modelos formados por um conjunto de volumes, supostos continuos,
separados por superficies de descontinuidade).

As superficies de descontinuidade mais importantes das estruturas em betdo das
barragens sdo introduzidas pelo processo construtivo (Fig. 2.1). A sua consideracdo nos
modelos nido oferece qualquer dificuldade ji que as suas caracteristicas geométricas e
mecénicas podem ser conhecidas com um rigor aceitavel.

Os macigos rochosos de fundagdo das barragens estdo compartimentados por
superficies de descontinuidade de vérios tipos. Os objectivos dos estudos a realizar, em
conjunto com as caracteristicas e o espacamento e orientacio das descontinuidades em relagio
a superficie de insercdo da barragem, poderdo obrigar a representacdo do meio através de

modelos descontinuos [Pina, 1988].

PORMENOR A

juntas da
barragem

CORTE B-B'

meio continuo PORMENOR A

S

: juntas do
1> macico de
fundagdo N\
\
juntas de juntas de
contracecdo betonagem

Fig. 2.1 - Modelos descontinuos para o estudo de barragens ab6bada.
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2.4 - Modelacio do comportamento mecinico dos materiais

2.4.1 - Generalidades

Na idealizagdo das relacOes tensdes-deformacdes que caracterizam o comportamento
mecénico dos materiais é habitual utilizar modelos reolégicos, isto €, simulacdes destas
relagdes para corpos ideais simples e apliciveis a estados uniaxiais de deformacdo e de
tensdo. As relagdes tensdes-deformacdes podem ainda ser representadas por expressoes
matematicas quaisquer que reproduzam os resultados dos ensaios experimentais. No entanto,
a utilizacdo desta ultima via ndo garante que as relagdes simulem adequadamente o
comportamento dos materiais para condicdes de tensdo e de deformacdo distintas das
utilizadas nos ensaios.

Sdo numerosos os modelos reolégicos que tém sido utilizados para reproduzir o
comportamento dos materiais, em geral [Findley et al, 1976], e do betdo e dos macigos
rochosos, em particular [Rocha, 1981; Ramos, 1985]. Estes modelos sdo normalmente
constituidos por associagdes de apenas trés modelos elementares, caracterizando o

comportamento de materiais perfeitamente eldsticos, viscosos e rigido-plasticos.
2.4.2 - Materiais elasticos, viscosos e rigido-plasticos

2.4.2.1 - Considera-se que um material tem comportamento elastico perfeito quando as
deformagdes devidas a acgOes exteriores sdo total e instantaneamente recuperadas logo que
se retiram essas acgGes. Nestes materiais, cujo comportamento € simbolizado por molas, a
relacdo entre as tensdes e as deformagdes uniaxiais € independente do tempo, sendo dada por,

o=f() @.1)

8=f—1(0,) (2.2)

Se a relacdo tensdo-deformagdo do material for linear, pode ser simulada pelo corpo
de Hooke (o =E¢, representando E o médulo de elasticidade do material), correspondendo
o corpo de Euclides ao caso particular de rigidez infinita (corpo sem deformacées para
quaisquer tensdes aplicadas). Na Fig. 2.2 representam-se as deformagdes dos diferentes

0

materiais elésticos devidas a uma tensdo ¢~ , mantida constante entre os instantes %, e ;.
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to
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Corpo de Euclides
Corpo de Hooke
E ndo—linear
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Fig. 2.2 - Modelagdo do comportamento dos materiais elésticos.

2.4.2.2 - Considera-se que um material tem comportamento viscoso perfeito quando a
velocidade de deformacdo devida a acgdes exteriores cessar total e instantaneamente logo que
deixem de actuar essas acgOes. Estes materiais apresentam uma relagdo biunivoca e

independente do tempo entre a tensdo e a velocidade de deformagdo, dada por,

_ o | de 2.3
’ g[dt] 2.3)
de _ 51 2.4
- =87 (0) 2.4)

Se a velocidade de deformagio for proporcional a tensao aplicada, o comportamento

¢ simulado pelo corpo de Newton, definido por,

0=n% 2.5)

onde 7 representa o coeficiente de viscosidade do material. O corpo de Pascal constitui o

caso particular correspondente a uma rigidez nula (corpo com tensées sempre nulas



Cap. 2 - Modelo de andlise estrutural das barragens ab6bada 19

independentemente das deformagGes a que seja sujeito). O comportamento dos materiais
viscosos é normalmente representado por amortecedores, isto €, por um sistema constituido
por um émbolo que se desloca num cilindro preenchido com um liquido viscoso.

Na Fig. 2.3 representam-se as deformagdes dos materiais viscosos devidas a uma
tensdo ¢, mantida constante entre os instantes #, € #,. De notar que, no instante ¢, em que

é removida a carga, os corpos viscosos apresentam uma deformagdo permanente.

.l.__.| | . O,

(o g
Corpo de Newton
o o? / ndo—linear
Corpo de Pascal Corpo de Pascal
to 4 t & e & &
€ Fung@o indeterminada o
- Corpo de Pascal Corpo de Newton
£ n ndo—linear
& ngo—linear o9
& / Corpo de Newton
3 A Corpo de Pascal
10 1 t A B o

dt

Fig. 2.3 - Modelagdo do comportamento dos materiais viscosos.

2.4.2.3 - Considera-se que um material tem comportamento rigido-pléstico perfeito quando
apresenta deformacdes arbitrrias logo que se atinge um certo nivel de tensdo ¢ (tensdo de
cedéncia), independente do tempo, ndo suportando tensdes superiores e apresentando
variagOes de deformagdo nulas para tensdes inferiores. O comportamento destes materiais é

representado por uma relagéo semi-definida entre tensdes e deformagées, do tipo,

lo| <o Ae=0
o=-0¢ Ag <0 (2.6)
g=0° Ae >0
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Este tipo de comportamento é simulado pelo corpo de Saint-Venant, que pode ser
entendido como um corpo de Euclides até um determinado nivel de tensdo, a partir do qual
se deforma como um corpo de Pascal, mantendo um nivel de tensdo constante.

O comportamento dos materiais rigido-plésticos € simbolizado pelo elemento de atrito,
consistindo num bloco que se desloca sobre uma superficie ap6s ser vencido o atrito estatico.
A forca necessiria para o manter em movimento € igual & que permite iniciar esse
movimento.

Na Fig. 2.4 representam-se as deformagdes de um corpo de Saint-Venant sob a acgéo
da tensdo de cedéncia o€ e a respectiva relag@o tensdo-deformagio. De notar que, quando é
retirada a tensdo, os materiais rigido-plasticos apresentam uma deformagio permanente.

o o —

to ty t

Funco_indeterminada
4 /
K/f Corpo de Saint-Venant
o*

to 4 t g £

Fig. 2.4 - Modelagido do comportamento dos materiais rigido-plasticos.

2.4.3 - Associagdes de modelos reoldgicos elementares

2.4.3.1 - Os trés tipos de comportamento apresentados simulam alguns aspectos especificos
do comportamento dos materiais. A utilizacdo isolada de cada um dos modelos elementares
conduz a aproximagdes aceitidveis apenas quando o tipo de comportamento que o modelo
simula é o preponderante na resposta mecidnica do material. Para obter melhores
aproximagdes do comportamento reolégico dos materiais t€ém sido utilizados modelos mais
complexos constituidos, em geral, por associacdes dos modelos reoldgicos elementares. O
estabelecimento das equacGes governativas deste tipo de associagcdes baseia-se no principio

da sobreposicdo dos efeitos.



Cap. 2 - Modelo de andlise estrutural das barragens abdbada 21

No ambito da viscoelasticidade, as associacGes mais simples correspondem aos corpos
de Maxwell e de Kelvin (ou Kelvin-Voigt), que consistem na associacdo, respectivamente,
em série e em paralelo, de um corpo de Hooke e de um corpo de Newton. Dos modelos
reoldgicos mais complexos deve referir-se o corpo de Burgers, constituido pela associagdo
em série dos corpos de Maxwell e de Kelvin, o qual tem sido utilizado com frequéncia para
representar o comportamento de fluéncia do betdo, apesar de ndo permitir simular a variagao
das suas propriedades no tempo (maturagdo) [Pinho, 1989].

A associagio em série dos corpos de Hooke e Saint-Venant dd origem ao modelo
elastoplastico perfeito, utilizado correntemente na simulagdo do comportamento fisicamente
ndo linear de alguns materiais, nomeadamente dos metais.

A consideracdo de modelos reolégicos complexos para representar 0 comportamento
dos materiais implica a necessidade de determinagdo de vérios parimetros, a qual tem de ser
efectuada experimentalmente. Este facto, combinado com a exiguidade dos elementos

normalmente disponiveis, tem obstado a uma mais frequente utilizacdo desse tipo de modelos.

2.4.3.2 - A equagdo diferencial que rege o comportamento do corpo de Maxwell escreve-se

na forma,

2.7

_— = e — +

dt

QU
-~
by
I|q

sendo as parcelas do segundo membro as taxas de deformagdo eléstica e viscosa associadas,
respectivamente, as deformacdes na mola e no amortecedor.

Para uma tensdo constante ¢° aplicada no instante #,=0, obtem-se a soluczo,

<o

0
n=2 +9; (2.8)
e(t) A -

traduzindo uma variagdo linear da deformacdo no tempo (também designada por fluéncia

estaciondria), ap6s ocorrer a deformacdo eldstica instantnea. Se, no instante £, a tensdo a®

deixar de actuar recupera-se apenas a deformagdo eléstica, permanecendo a deformacédo
viscosa (Fig. 2.5).

0

Considere-se agora a imposicdo de uma deformagdo &° no instante f#;=0, sendo

mantida constante no tempo. A equacio (2.7) reduz-se a forma,
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1 d
- 2"+
E dt

)

=0 (2.9

Slq

que, integrada, conduz a solugéo,

E
=t (2.10)
o(t) =E&%e "

a qual traduz uma relaxagio progressiva das tensdes elésticas ao longo do tempo.
O corpo de Maxwell simula o comportamento viscoeldstico dos materiais sem
maturagio, caracterizando-se por deformacdes resultantes da sobreposi¢do de uma parcela

instantinea elastica e de outra varidvel no tempo e ndo recuperavel.

E 7
<2 | I«
o, (0) € (b)
o? &0
to t, t to ty t
& (02 \
oy o

5 Ee
3
oY%k \

Fig. 2.5 - Corpo de Maxwell. Deformacdes sob tensdo constante (a) e tensbes sob
deformacio constante (b).
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2.4.3.3 - A equacdo diferencial que rege o comportamento do corpo de Kelvin tem a forma,

de
= E i 2.11)
o e+ '

Para uma tensdo constante o , aplicada no instante #;,=0, obtém-se a solugdo,

e(t) =%0(1 —e—

=ty

t
) 2.12)

verificando-se que £=0"/E para t=o0 , isto é, a deformagio total a tempo infinito tenderd
para a deformacdo eldstica (este tipo de resposta designa-se por elasticidade retardada). Se,
no instante £;, a tensiao o for retirada, verifica-se, ao longo do tempo, uma recuperacio
total da deformacdo (Fig. 2.6).

E

il

g UI
| I
—_
n
a
. @ .0
g?® 0
t4 T 1 t
€ e g
[ "1'_']0'9’77
O-O/E /// ____________ Eeo

Fig. 2.6 - Corpo de Kelvin. Deformagbes sob tensdo constante (a) e tensdes sob
deformacio constante (b).
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0

A imposicdo da deformacgo € em qualquer instante ndo origina, no tempo posterior,

relaxacgdo de tensdes. De facto, se de/dt=0, a equacdo (2.11) reduz-se simplesmente a,

v E & (2.13)

Em resumo, o corpo de Kelvin descreve um comportamento elastico retardado em que
a deformac@o, sob tensio constante, cresce ao longo do tempo, tendendo para um valor limite
igual a4 deformagdo eldstica, e, apés o anulamento da tensdo, a deformacdo diminui

progressivamente, tendendo para zero.

2.4.3.4 - A equacio diferencial que rege o comportamento do corpo de Burgers escreve-se

na forma,

1 1 2
n

_ t — + —

E' E? E?

do 7' 9 d*s  (2.14)
dt  ELE?2 gs? dt E, q7?

do ' 7’ d* 1 de

—_— = — +

Daresolucdo desta equagdo diferencial de segunda ordem, para uma tensio constante a®

aplicada no instante £,=0, obtem-se a solugdo,

e(t) = o° i+it+i2

2
£ t] (2.15)
E! 171 E

correspondendo, naturalmente, & soma das solucGes obtidas para os corpos de Maxwell e de
Kelvin. Se, no instante ¢;, a tensdo 0¥ deixar de actuar, recupera-se a deformagéo elastica
e a deformagio diferida do corpo de Kelvin, permanecendo a deformagdo viscosa
correspondente ao corpo de Maxwell (Fig. 2.7).

A resolucgo da equacdo diferencial (2.14), considerando a imposi¢do duma deformagio
e, permite obter a fungio de relaxacdo de tensdes. Essa fungdo tem uma traducio analitica

extensa, podendo ser observada na literatura da especialidade [Findley et al, 1976].
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E2

n

oA

to tq t

Fig. 2.7 - Corpo de Burgers.

2.4.3.5 - A associagdo em série dos corpos de Hooke e Saint-Venant da origem ao modelo
elastoplastico perfeito. O material exibe comportamento eléstico linear até se atingir a tens@o
de cedéncia ¢¢, ndo suportando tensdes superiores a este limite (Fig. 2.8),

c=FEc¢ se o] <o
g =-0° se e <-0°/E (2.16)
g =o° se e >0°/E
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o-c

™My

Fig. 2.8 - Modelo elastoplastico perfeito.

2.5 - Caracteristicas estruturais das barragens abébada

2.5.1 - Generalidades

O conjunto barragem-fundacdo-reservatrio constitui um sistema estrutural
tridimensional, verificando-se nele, sob a ac¢do das solicitagdes, equilibrios tridimensionais.
As formas geométricas das obras, o tipo e as caracteristicas das solicitagdes dominantes e os
objectivos dos estudos a realizar, permitem, em muitos casos, a aceitagdo de hipéteses
relacionadas com a geometria das pecas estruturais que possibilitam a resolucdo destes
equilibrios de forma mais simples, utilizando para tal aproximagdes de pecas lineares e
laminares. A resoluc@o deste tipo de modelos necessita de menor quantidade de dados e
requer menor esfor¢o de célculo, facilitando a andlise e a interpretagdo dos resultados. No
entanto, o grande desenvolvimento da informatica nas dltimas décadas, nomeadamente em
termos de capacidades de cilculo e de representacio grafica de dados e resultados, tem vindo
a secundarizar a necessidade deste tipo de simplificagdes, existindo actualmente a tendéncia
para se generalizar a utilizacdo de modelos de pecas macigas.

A hipétese de pecas lineares (pecas em que uma das dimensdes € muito superior as
duas restantes) ndo se adapta, em regra, as estruturas resistentes das barragens abdbada,
embora tenha sido este tipo de aproximagdo a que inicialmente foi utilizada no seu estudo
global (método do "trial-load").
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As estruturas laminares sdo aquelas em que uma das dimensdes, a espessura, é muito
menor que as outras duas e nio apresenta variacdes bruscas. Nestas estruturas consideram-se
hipéteses sobre a distribuicdo, ao longo da espessura, dos campos de deslocamentos,
deformagdes e tensdes, permitindo que o estudo das pecas possa ser reduzido ao da sua
superficie média. Estdo neste caso as placas, as lajes e as cascas.

Placas sdo pecas laminares cuja superficie média € plana e que s@o solicitadas por
forcas actuando no plano dessa superficie média, estabelecendo-se em cada ponto um
equilibrio plano de tensdo. Se a placa for deigada, pode admitir-se que a componente de
deslocamento e a tensdo normais a superficie média sdo aproximadamente nulas em todos os
pontos. No caso de placas espessas, apenas se pode admitir, geralmente, a hipitese de ser
nula a tensdo normal & superficie média [Timoshenko et al, 1959]. Este tipo de aproximacdes
sdo habitualmente aceitdveis no estudo dos contrafortes das barragens de betdo.

Lajes sdo pecas laminares de supeficie média plana, sujeitas a forcas que actuam
perpendicularmente ao seu plano médio, designando-se o equilibrio resultante por equilibrio
de laje. No estudo de lajes delgadas, em que possa admitir-se a hipitese dos pequenos
deslocamentos, a variacdo da espessura € desprezavel apds a deformagdo, sendo possiveis as
seguintes simplificacdes: i) os deslocamentos dos pontos da superficie média da laje sdo
perpendiculares ao plano médio inicial; ii) as deformagdes no plano médio da laje sdo
desprezdveis; iii) as linhas rectas, inicialmente perpendiculares a superficie média, mantém-
se, ap0s a deformagdo, normais a essa superficie e, consequentemente, as distor¢des
associadas ao eixo normal a esse plano sdo despreziveis; €, iv) as tensfes normais a facetas
da superficie média sdo desprezaveis em todos os pontos da laje. No caso de lajes espessas,
em que se nio pode desprezar a variacdo da espessura apOs a deformacdo, a hipdtese de as
linhas rectas normais & superficie média manterem essa normalidade apenas € aceitdvel na
fronteira da laje e, consequentemente, as componentes dos deslocamentos paralelos a
superficie média, bem como as componentes de deformagdo e de tensdo em planos paralelos
ao plano médio, terdao uma parcela dependente da distdncia a esse plano, para além das
correspondentes a solucdo de laje delgada [Timoshenko et al, 1959].

Cascas sdo pegas laminares em que a superficie média pode apresentar curvatura e em
que as forcas actuantes podem ser quaisquer. O estudo de cascas de curvatura ndo muito
pronunciada pode ser feito aproximando a superficie média da casca por uma superficie
poliédrica, formada por elementos planos, e admitindo que o comportamento de cada
elemento € a sobreposi¢do de um equilibrio de placa, para as componentes das solicitacdes
de resultante paralela ao plano médio, e de um equilibrio de laje, para as componentes de

resultante normal a esse plano. O estudo de cascas espessas pode ser feito da forma referida
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para as placas e lajes espessas. No caso de cascas de curvatura acentuada, espessas ou
delgadas, ha vantagens na utilizacdo de solucGes derivadas directamente da formulagdo dos
equilibrios tridimensionais. A aproximagio de casca é, em regra, adequada no caso de
barragens abGbada simples ou abdbadas miltiplas, tendo conduzido a resultados com boa
aproximagdo [Pedro, 1977; Pina, 1988].

No caso de estruturas macig;as, em que as trés dimensdes sdo da mesma ordem de
grandeza, uma simplificagio € possivel nos casos em que as pegas tenham uma sec¢do
aproximadamente uniforme ao longo de um eixo recto, as condi¢des de fronteira e as forgas
tenham uniformidade semelhante e os deslocamentos na direcgdo desse eixo sejam
despreziveis. Nestas condicdes, € possivel admitir a existéncia de um estado plano de defor-
magio, em que as componentes de deslocamento ndo nulas sdo apenas funcfo das direcgOes
normais aquele eixo, o qual serd uma direccdo principal de deformacgdo e de tensdo em que
a extensdo principal é nula. Esta aproximacdo é aceitdvel, em principio, no estudo de
barragens do tipo gravidade.

Os equilibrios tridimensionais das pecas macigas apresentam, em relagio aos restantes,
uma maior generalidade de aplicacdo, interessando sobretudo aos estudos de macigos de
fundacdo e de zonas localizadas (pormenores). Como ja se referiu, a utilizagio deste tipo de
aproximacio tem vindo a generalizar-se para todo o tipo de barragens, nomeadamente quando
se pretende analisar o conjunto barragem-fundag@o.

No presente trabalho considerou-se, para estudar o comportamento das barragens
abdbada em condicdes de servigo, um modelo estrutural de casca espessa derivado da teoria
da elasticidade tridimensional. Este modelo permite estudar estas estruturas sem limitagGes
relativas a espessura e a curvatura, tirando partido do facto da variacio de tensdes através da
espessura ser praticamente linear. Permite ainda englobar, de forma explicita, a prépria
fundagdo, mediante a consideracdo de relacdes tensées-deformages apropriadas, na zona do
espaco tridimensional correspondente aos elementos resultantes da discretizagdo da interface

estrutura-fundagio.
2.5.2 - Equagdes gerais da teoria da elasticidade

2.5.2.1 - Considere-se um referencial cartesiano definido por trés versores ortogonais
e; (i=1,2,3), em relagdo aos quais se definem as coordenadas x; (i=1,2,3) de qualquer
ponto do dominio continuo. A actuagio de solicitagbes induz deslocamentos caracterizados,
em cada ponto, pelas suas componentes cartesianas u; (i=1,2,3), desenvolvendo-se
deformagdes associadas a cada elemento de volume dV=dx,dx,dx;. Estas deformages sdo
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caracterizadas por um tensor de segunda ordem, simétrico, em que, na hipétese das pequenas
deformacGes, as componentes diagonais representam extensdes ¢g;=¢;; (i=1,2,3) e as
componentes nao diagonais representam semi-distorgdes v;;/2 (i,7=1,2,3 e i #j) [Oliveira,
1969].

Representando, na forma vectorial, as seis componentes distintas do tensor das

deformacgdes, estas relacionam-se com as derivadas dos deslocamentos por meio de,

[ 2 ]
&; .% + l %
) dx; 2 | dx; (2.17)
Y du; . ou; . du, duy
I ax;  dx;  dx; aij

(i=1,2,3;j=2,3,1)
(k=1,2,3)

Admitindo que as derivadas dos deslocamentos sdo muito pequenas quando
comparadas com a unidade (hiptese dos pequenos deslocamentos ou da linearidade
geométrica), podem desprezar-se na equacdo anterior as parcelas correspondentes aos

produtos das derivadas dos deslocamentos, obtendo-se as relacdes linearizadas,

[ ou; ]
E: _—
e 9x; 2.18)
du; Ju;
')’j — + _J
’ i ax;  9dx; |

(i=1,2,3;j=2,3,1)

Das segundas derivadas das componentes do tensor das deformacoes obtém-se as seis

equacgdes de compatibilidade,

3%e.  92%s. 92~..
8[ + 8] _ 'Yl_] - 0 (2.19)
ox;  oxp 0%

(i=1,2,3;j=2,3,1)
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3%e,  9%y;, 3%y, 9%y,
i, Yjk Yij 9 ik -0

(2.20)
ax]'axk axlz axiaxk 6xiaxj

(1=1,2,3;j=2,3,1;k=3,1,2)

Em cada ponto do dominio, o estado de tensdo pode ser caracterizado por um tensor
de segunda ordem, simétrico, cujas componentes diagonais o;=0;; (i=1,2,3) correspondem
a tensbes normais e as componentes nio diagonais representam tensdes tangenciais
7; (1,7=1,2,3 e i #j).

O equilibrio de forcas de um elemento de volume dV=dx,dx,dx,, considerando as

forcas méssicas por unidade de volume b; (i=1,2,3), permite escrever,

99, Omyj  OTik b; = 0 2.21)
axi 3xj 3xk

(i=1,2,3;5=2,3,1;k=3,1,2)

sendo o equilibrio de momentos garantido através da simetria do tensor das tensdes.

Nos pontos da fronteira do dominio, caracterizados pela normal n; (i=1,2,3) e onde
actuam as forgas distribuidas por unidade de superficie g; (i=1,2,3), as equagbes de
equilibrio t€m a forma,

oil; + Tyl + Tyl = 4, (2.22)

(1=1,2,3;j=2,3,1;k=3,1,2)

Admitindo que o comportamento dos materiais € elastico linear e independente do

tempo, as tensdes e as deformagdes relacionam-se por,

I:ai :| 6? Dip =Dpi DGiP ¢ 81(7) (2.23)
7ij 13. DG,; Gy, =Gy, Yrg 7;)4

(1=1,2,3;=2,3,1)
(p=123;9=23,1)
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representando-se por aio , 73-, e;,) e 71(1) g 08 estados de tensdo e deformagdo iniciais.

Se os materiais apresentarem um comportamento mecinico ortdtropo, as relagdes
tensdes-deformacGes dependem apenas de nove constantes independentes. Se o referencial
utilizado coincidir com as direc¢Ges de ortotropia, as constantes caracteristicas do material
correspondem a todos os termos da matriz D; p € 0s termos diagonais da matriz Gi; , sendo,
portanto, DG,-P=O e G,-; =0 para i #p.

Para materiais isotropos, as relacdes tensdes-deformacles sO dependem de duas
constantes, por exemplo, do médulo de elasticidade (ou médulo de Young) E e do coeficiente

de Poisson »,

= EU-v) 2.24)
@ Ty (1-29)
(i=12,3)
Ev (2.25)

Dip= (1+7)(1-27)

(i=1,2,3;p=2,3,1)

* E
=G, = 2.26
6=y = gt (2.26)

(1=1,2,3;p=2,3,1)

2.5.2.2 - Existindo superficies de descontinuidade (juntas) a separar os volumes continuos,

os pontos dessas superficies podem ser definidos pelas coordenadas xi/ (i=1,2,3) relativas

/ s

a um referencial local cartesiano em que o versor e, é perpendicular, em cada ponto, a

3
superficie. Devido as accOes exteriores, as variacoes de deslocamentos Au]( (Gj=1,2,3)
(referidas ao sistema de eixos local) entre os bordos superior (s) e inferior (i ) da junta (Fig.

2.9), sdo dadas pelas relagdes,

Au.’:u./s—u./i (227)

(=1,2,3)
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Fig. 2.9 - Definicio estrutural das superficies de descontinuidade.

Admitindo-se um comportamento elastico linear e independente do tempo, a tensdo
~ NV Ay . . N
normal ag e as tensdes tangenciais 7; (j=1,2) na junta relacionam-se com as variagoes de

deslocamentos dos seus bordos por intermédio de,

/ /0 / /0
Tj _ Tj _ K]} KTN Au] _ AuJ (2.28)
U I R R T B | PR R W

(=12)

representando-se por KN e KT; as constantes que caracterizam, respectivamente, as rigidezes
normal e tangenciais da junta, por KTN e KNT; as constantes de rigidez dos termos cruzados
e por ago, leo’ Au3/0 e AujIO as tenses e as variagOes de deslocamentos impostas.

Se se admitir que ndo ha interacc@o (i) entre a variacdo de deslocamentos tangenciais
e a tensdo normal e (ii) entre a variacdo do deslocamento normal e as tensdes tangenciais, isto
€, que as variagdes de deslocamentos entre os bordos da junta, numa determinada direcgao,
dependem apenas da tensdo aplicada nessa mesma direc¢do (por outras palavras, se a
influéncia da dilatincia puder ser desprezada), entdio KTN=0 e KNT;=0, e a matriz que

figura nas relacées (2.28) passa a ser diagonal.
2.5.3 - Equilibrios de casca espessa

Como se referiu, o estudo de cascas, delgadas ou espessas, pode ser feito com
vantagem usando modelos derivados directamente da teoria da elasticidade tridimensional
[Zienkiewicz, 1977]. Neste tipo de modelos, supde-se que as sec¢Oes transversais da casca

se conservam planas mas ndo perpendiculares ao folheto médio deformado. Admite-se ainda
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que o eixo local perpendicular ao folheto médio da casca (definido pelo versor gg) ¢ uma
direccdo de ortotropia e que a tensdo normal nessa direcgdo satisfaz a condigéo org =0. As
deformagGes e{ , eé e 7{2 e as tensdes a{ , aé e 'r{z, existentes nos planos tangentes a casca,
variam linearmente através da espessura. As distor¢oes 713 e 753 e as respectivas tensoes
tangenciais 'r{3 € 143 sdo independentes da direcgdo normal ao folheto médio da casca e sdo
calculadas considerando médulos de distor¢do corrigidos por um coeficiente k adequado
[Pedro, 1973]. Considera-se assim, de forma aproximada, a contribuicdo dos esforgos
transversos para a deformacgdo transversal.

Considere-se entdo um sistema de eixos local definido pelos versores ortogonais
gé (i=1,2,3) em cada ponto, sendo gg perpendicular ao plano tangente a casca nesse ponto.
A transformacio de coordenadas relativa ao sistema de eixos geral, definido pelos versores

ortogonais € (j=1,2,3), comum a todo o dominio, ¢ feita por,

x| = 2.29)

(i,j=1,2,3)

a,-j xj'

em que a;; € o co-seno do éngulo formado pelos versores gg ee. As componentes dos

estados de deformacdo e de tensdo sdo transformadas através das relagoes,

/ 2
& | _ | (@p) %phig €p (2.30)
¥y 26;p8;p GipGip+ighp | | Tpg
(1=1,2,3;j=2,3,1)
(»=123;9=2,3,1)
/ 2
% | _ (a;5) 2a;,4 % (2.31)
7 %ip%p Gip%p*qp | |Pa

(i=1,2,3;j=2,3,1)
(p=12,3;9=2,3,1)

Considerando que a direc¢do definida por gg (i=1,2,3) é uma direcgado principal e
que, paralelamente ao folheto médio, se pode admitir a existéncia de um estado plano de

tensdo, as relacdes tensdes-deformagdes (ndo considerando, por simplificagdo, deformagdes
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e tensdes iniciais) escrevem-se, para materiais isétropos, na forma,

_ / . - / -
&1 71
/ 1 -» 0 0 0 0 ] /
&, o2
, -» 1 0 0 0 0 ,
&3 1 0 01 0 0 0 03 (2.32)
7{2 E |10 0 02(1+») 0 0 Tiz
; 0 00O 0 2(1+v)k 0 ;
13 0 00 0 0 2(1+»)k | |13
/ /
| 723 | 723
o 1» 0 0 0 0 e
J/ v 1 O 0 0 0 8/
2 001-»2 0 0 0 2
/ /
3 E oo o L o o & (2.33)
/ 1—V2 2 /
e 00 o o Lz o ||™
/ /
713 2k . Y13
/ 00 O 0 0 v /
_723 | | 2k ] _’st |

sendo k o factor de corte, para o qual se adopta, correntemente, o valor de 1,2 [Zienkiewicz,
1977].

2.6 - Ligacdes exteriores

2.6.1 - As condicoes de fronteira a considerar no estabelecimento dos modelos estruturais
podem ser de trés tipos: i) imposicdo, em pontos da fronteira, de algumas das componentes
dos deslocamentos (apoios rigidos); ii) aplicacdo de forgas distribuidas na superficie da
fronteira, representando a acc@o do exterior sobre o volume em andlise; e iii) imposi¢cdo das
relaces forcas-deslocamentos que se devem verificar na superficie de fronteira (apoios
elésticos).

No caso das barragens de betdo, quando o modelo estrutural engloba a barragem e o

macico rochoso, representa-se um volume de macico suficientemente grande em relagdo as
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dimensées da barragem, por forma a ser admissivel a imposi¢cdo de deslocamentos nulos na
fronteira do macigo. A utilizacdo deste critério aumenta consideravelmente a dimensio dos
modelos, acarretando maiores dificuldades de execucdo e penalizando substancialmente o
tempo de cdlculo. Para reduzir as dimensdes do modelo, utilizam-se com frequéncia apoios
elasticos, impondo relagdes forgas-deslocamentos na superficie de inser¢do da barragem no
macico de fundagido [Pedro et al, 1973]. Estes apoios eldsticos podem ser definidos por
relagGes forcas-deslocamentos i) independentes em cada ponto ou, ii) entrando em linha de
conta com a interac¢do entre os varios pontos da superficie.

As caracteristicas dos apoios elasticos em que se considera ndo existir interagio entre
pontos de apoio adjacentes, designados por apoios do tipo Winkler, sdo normalmente
determinadas por métodos simplificados, dando origem a matrizes de deformabilidade da
fundacdo com forma diagonal. Os coeficientes de Vogt [Vogt, 1925] sdo parametros que
caracterizam apoios deste tipo, correspondendo aos deslocamentos médios que se verificam
numa superficie rectangular assente num espago semi-infinito elastico, sob a ac¢do de forcas
e momentos unitirios uniformemente distribuidos. A técnica dos coeficientes de Vogt tem
sido tradicionalmente usada na simulacdo da deformabilidade da fundagdo de barragens de
betdo, tanto em aplicagdes do método "trial-load" [USBR, 1938 e 1956] como em diferentes
idealizacGes do comportamento estrutural utilizando o método dos elementos finitos [Hartley
et al, 1974; Pedro, 1977, Teles, 1985]. Com esta técnica pretende-se ter em conta, embora
de forma indirecta, a interac¢do entre os varios pontos da fundagdo, utilizando como area
carregada um rectdngulo cuja relacdo entre lados é funcdo das dimensdes da superficie de
insercdo da barragem na fundagdo.

A consideracdo da interacgdo entre todos os pontos da superficie de fundacdo
corresponde, na andlise estrutural, a utilizar matrizes de deformabilidade cheias. Estas
matrizes podem ser determinadas a partir de um estudo prévio do maci¢o rochoso, i)
efectuado por meio de solugdes analiticas da teoria da elasticidade, nos casos particulares em
que se possa admitir que as estruturas estdo assentes em meio espaco ou quarto espago com
comportamento elastico, homogéneo e isdtropo, ou ii) utilizando solugdes aproximadas obtidas
por métodos numéricos (elementos finitos, elementos de fronteira e elementos discretos). A
deformabilidade do macico rochoso pode ainda ser simulada considerando juntas na superficie
de apoio, de modo a reproduzir as caracteristicas de deformabilidade do volume exterior ao

modelo.

2.6.2 - No modelo desenvolvido utilizou-se a técnica dos coeficientes de Vogt para introduzir

a deformabilidade da fundacdo. Como se referiu, estes coeficientes foram estabelecidos a
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partir da deformacdo média de uma superficie rectangular plana de fundagdo, submetida a
cargas linearmente varidveis através da largura e uniformes ao longo do comprimento,
calculando-se uma matriz de deformabilidade que relaciona trés translagdes e duas rotagdes
com as correspondentes for¢as e momentos. No caso geral, a superficie de inser¢do de uma
estrutura na fundagdo ndo apresenta forma rectangular, pelo que se utiliza a técnica do
rectdngulo equivalente de dimensdes a e b, de 4rea idéntica & da superficie de inser¢do (Fig.
2.10), considerando-se, em cada faixa de espessura %, um rectingulo homotético de
dimens6es i e bh/a [USBR, 1956; Pedro, 1973].

bh_
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Fig. 2.10 - Técnica dos coeficientes de Vogt para consideracdo da deformabilidade da

fundacdo. Convencédo de referenciais.

A relagio matricial entre o vector das translacGes e rotacdes e o vector das forgas e
momentos, referida ao sistema local de eixos ortogonais definido para y; =0, sendo y; a

direccdo normal a superficie de fundagdo, tem a forma,
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sendo o’ , B/ , 'y/ , 8’ e o’ os coeficientes de Vogt [USBR, 1938 e 1956].

A igualdade matricial (2.34) pode escrever-se de uma forma mais compacta,

d, -FD! F
(mn=1,2,...5)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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Designando por DF' a matriz inversa de FD/, pode entdo escrever-se,

Frll - DFém dr/n (2.42)
(nm=1,2,...5)

2.7 - Acghes
2.7.1 - Generalidades

As barragens de betdo e as suas fundagOes estdo sujeitas a varias acgdes, na sua
maioria varidveis ao longo do tempo. As acgdes podem ser agrupadas de acordo com
diferentes critérios, nomeadamente: i) em estiticas e dinimicas, conforme puderem ou nio
ser desprezadas, na andlise dos respectivos efeitos estruturais, as forgas de inércia e de
amortecimento; ii) de acordo com as solicitacdes a que ddo origem, em accdes directas
(traduzidas por forcas mdassicas ou de superficie actuando na estrutura) e em acgdes indirectas
(traduzidas pela imposicdo de deslocamentos ou deformagdes). Além disso, dada a natureza
especifica das diferentes fases da vida das barragens, podem considerar-se as accdes que
actuam: i) durante a construgcdo e no periodo que decorre até ao primeiro enchimento da
albufeira; ii) durante o primeiro enchimento da albufeira; e iii) a0 longo do periodo de
exploragéo corrente da obra. Neste contexto, considera-se que as tensdes iniciais na barragem
sao aquelas que estdo instaladas no inicio do primeiro enchimento da albufeira, correspon-
dendo a um estado de referéncia para as fases futuras da vida da obra.

No periodo compreendido entre o inicio da constru¢do e o primeiro enchimento da
albufeira, as acgGes mais importantes resultam de escavacdes nos macicos rochosos, da
colocacdo dos materiais e das injec¢des das juntas de contrac¢@o e das fundacdes. As acgOes
a considerar s3o: peso préprio do betdo; variacdes de temperatura no ar; variagcdes de
temperatura resultantes da libertacdo do calor de hidratacdo do betdo; retracgdo; movimentos
das fundacdes durante a construcio e durante as injecgdes para consolida¢do e impermeabili-
zagd0; e injeccdo das juntas de contraccdo. Estas accdes actuam sobre uma estrutura cujas
caracteristicas geométricas e mecénicas vao variando significativamente ao longo de todo o
processo construtivo, pelo que a histdria deste processo desempenha um papel decisivo na
determinacio do estado de tensdo inicial instalado na estrutura.

Durante o primeiro enchimento da albufeira e ao longo do periodo de exploraciao, as
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ac¢des mais importantes sobre as barragens abdbada sdo as acgOes da dgua, as variagles de
temperatura no ar € na agua, as acgbes dindmicas de origem diversa (sismos naturais e
induzidos pela formacdo do reservatorio, ondas de cheia, funcionamento de descarregadores
e de outros orgdos hidraulicos, etc), os movimentos das fundacdes resultantes do enchimento
da albufeira e as variacdes de volume do betdo.

As acgOes nunca se exercem sobre as estruturas isoladamente, havendo que analisar
situacdes correspondentes a combinagdes plausiveis para cada fase da vida qtil da obra. Estas
combina¢es agrupam, de forma criteriosa, vérias das acgOes atrds referidas, pretendendo
representar situacOes relativas & construgdo ou as condi¢Ges normais de funcionamento da
obra. Estas situagdes sdo designadas habitualmente, no caso das barragens, por cendrios
correntes. Estd fora do ambito do presente trabalho a consideragdo de condi¢Ges extremas de
funcionamento (acidentes) que podem originar o colapso parcial ou total (cenarios de rotura).

As obras deverdo estar dimensionadas por forma a que seja garantida a sua
funcionalidade para os cendrios correntes e a sua seguranga para os cendrios de rotura, em
qualquer fase da sua vida. Os critérios a considerar na avaliacdo da funcionalidade,
relativamente as diferentes combinagdes de acgdes representativas dos cendrios correntes,
devem ter em conta, para além dos riscos envolvidos: i) a variabilidade das ac¢des, os erros
inerentes & sua quantificacdo e a sua probabilidade de ocorréncia; e ii) a evolugdo das
caracteristicas geométricas da estrutura e das caracteristicas de deformabilidade e de
resisténcia dos materiais ao longo do tempo [Ramos, 1994].

Atendendo a natureza do presente trabalho, apenas serdo consideradas as acgdes que

induzem carregamentos quase-estaticos nas estruturas das barragens.
2.7.2 - Peso proprio

A colocagdo do betdo, durante a construgdo, introduz forcas massicas verticais no
volume da estrutura. A intensidade destas forcas varia pouco com a composi¢do do betdo,
podendo adoptar-se um valor médio de 24 kNm™.

As tensOes nas barragens abdbada, devidas ao peso préprio, sdo extremamente
condicionadas pelo processo construtivo destas estruturas, nomeadamente pela evolugido das
suas formas (ritmo de betonagem), pela variagdo dos movimentos de abertura/fecho das juntas
de contraccdo e, em menor grau, pelas deformages diferenciais que ocorrem nas fundagdes.

As barragens abdbada sdo construidas por blocos, sendo as suas formas dependentes
da geometria do vale, das caracteristicas das fundagdes e da altura da barragem. Na maioria

dos casos, os blocos mais altos apresentam, em relacdo a sua base, um balango para montante
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no trogo inferior e um balango global para jusante quando concluida a sua parte superior.
Devido a curvatura em planta e as deformacgdes de flexdo, os blocos, ao atingirem as zonas
superiores, terdo tendéncia para se encostar junto ao paramento de jusante.

Na analise estrutural de barragens abobada € classica a consideragdo de duas hipoteses
limites relativamente & distribuicdo de tensGes devidas & ac¢do do peso prdprio: i) o peso
proéprio actua sobre uma estrutura ja concluida, mobilizando desta forma o funcionamento dos
arcos; e ii) o peso préprio actua sobre uma estrutura composta por blocos adjacentes, mas
independentes (modelo de consolas independentes), originando basicamente tensées normais
de direcgdo vertical. Considerando os efeitos diferidos, e devendo a acgdo do peso proprio
ser considerada em conjunto com a acgdo das variagdes de temperatura no betdo, devidas a
libertacdo do calor de hidratacdo, o comportamento estrutural tenderd, como se comprovara
através dos resultados obtidos no Cap. 7, para aquele que € representado por um modelo de

consolas independentes.
2.7.3 - Acgdes térmicas

2.7.3.1 - As variages de temperatura nas barragens ab6bada constituem uma das ac¢des mais
relevantes devido as suas caracteristicas de permanéncia e de repeti¢do e aos correspondentes
efeitos estruturais e de deterioragdo dos materiais.

O estado térmico de uma barragem € influenciado por factores climaticos, pelas
propriedades dos materiais €, como ja se referiu, pelos processos construtivos adoptados na
obra. Os factores climéticos permitem-nos definir as condi¢gdes de fronteira em termos de
accdo térmica; as propriedades dos materiais que interessa considerar dizem respeito as
caracteristicas térmicas e termomecénicas do betdo da barragem e do macigo rochoso de
fundagdo; e os processos construtivos determinam os estados térmico e de tensdo instalados

na obra na altura da sua entrada em servigo (primeiro enchimento).

2.7.3.2 - O calor de hidratagdo, gerado pela reacgio dos componentes do cimento com a dgua
da amassadura durante o processo de presa e endurecimento do betdo, é uma das mais
importantes causas da origem das tensOes iniciais nas barragens.

Na hidratacdo do cimento liberta-se calor, provocando nos volumes de betdo uma
importante subida de temperatura nos primeiros dias apds a betonagem, verificando-se em
seguida uma diminuicdo lenta dessa temperatura até se atingir o equilibrio com exterior, ao
fim de alguns meses (esse equilibrio pode ser conseguido antes ou apds O primeiro

enchimento da albufeira, dependendo da extensdo do periodo de tempo entre o final das
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betonagens e o inicio da enchimento). O aumento da temperatura ocorre quando o betdo ainda
apresenta uma deformabilidade considerével, verificando-se um aumento significativo da sua
rigidez no periodo em que se dd o arrefecimento. Estes fendmenos tém condicionado o
projecto e a construcdo das barragens, nomeadamente na fixacio das dimensées dos blocos
e camadas de betonagem, na escolha do tipo de cimento e da composi¢do dos betdes e nos
processos e sequéncias de betonagem. Para limitar, dentro de valores considerados aceitavesis,
as tensdes de tracgdo horizontais que se geram na vizinhanca das interfaces das diferentes
camadas de betonagem (e também para minimizar os efeitos estruturais decorrentes de
eventuais assentamentos e escorregamentos nas fundacgdes), a pratica tem aconselhado a
limitar a cerca de 20 metros a maxima dimens3o dos blocos.

A fim de reduzir o aumento de temperatura no betdo nos dias seguintes a betonagem,
procura-se que: i) a dosagem de cimento seja a minima compativel com uma resisténcia
suficiente, utilizando-se frequentemente cinzas ou outro tipo de residuos para colmatar, na
zona dos finos, as curvas granulométricas tedricas; ii) 0 cimento tenha baixo calor de
hidratacdo, recorrendo-se correntemente a cimentos pozolanicos de alto forno; e iii) a
temperatura de colocacdo do betdo seja a mais baixa possivel, utilizando-se muitas vezes a
refrigeracéo artificial durante a amassadura e nas semanas seguintes as betonagens. Os blocos
sdo betonados por camadas com espessura compreendida, em regra, entre 1,5 e 3,0 metros,
fazendo-se uma espera minima de 3 a 4 dias entre camadas, a qual possibilita uma dissipa¢ao
de calor para a atmosfera, através da superficie superior do bloco, no periodo em que se
verifica 0 maior incremento de temperatura.

A quantificacdo destas variagdes de temperatura depende, para além da sequéncia
cronolégica das betonagens, de diversos factores como a composi¢do do betdo, o tipo de
cimento utilizado, a temperatura de colocagdo, a temperatura ambiente e, naturalmente, as
propriedades térmicas que influenciam a condug¢do do calor através do betdo e regulam as

trocas de calor, por convecgdo e radiacdo, nas fronteiras [Silveira, 1961; Coutinho, 1974].

2.7.3.3 - O primeiro enchimento da albufeira introduz uma variagdo significativa nas
temperaturas no paramento de montante, alterando o estado térmico instalado na barragem,
especialmente na parte mais baixa. S6 algum tempo apds o primeiro enchimento se atinge no
volume da barragem um estado térmico de referéncia, caracterizado pelo equilibrio térmico,
em termos de temperaturas médias, nas fronteiras em contacto com o ar, a agua da albufeira

e a fundagdo.
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As temperaturas nas superficies em contacto com a atmosfera podem ser obtidas, com
o rigor julgado necessédrio, a partir das temperaturas medidas no ar, tendo em consideragao
os efeitos da conveccdo e da radiacdo solar, directa e difusa.

A caracterizacdo da temperatura do ar no local de constru¢do de uma barragem nao
existe, em geral, antes do inicio dos trabalhos da sua construgéo. E habitual recorrer-se, nos
estudos de simulagdo (projecto) a medigOes realizadas em locais préximos com climas
semelhantes.

Para caracterizar analiticamente as variagdes de temperatura a partir dos diagramas
de registos continuos de temperatura de vérios anos, admite-se habitualmente a hipétese de
que a temperatura do ar pode ser representada por fungdes periddicas no tempo. A andlise
harménica destes diagramas permite detectar os periodos de amplitude significativa que devem
ser considerados. Representam-se na Fig. 2.11 os espectros térmicos das temperaturas do ar
para os locais das barragens do Picote (trecho internacional do Rio Douro), Cabril (Rio
Z&zere) e Fratel (Rio Tejo) [Teles, 1985]. A observacdo destes resultados permite concluir
que apenas interessa considerar, em Portugal, as harmoénicas de periodos de um dia e de um
ano, podendo ser considerada aleatdria a restante informacao relativa as variagdes térmicas.
Por outro lado, pode notar-se que as semi-amplitudes das ondas diéria e anual variam pouco
com a localizagdo geogréfica da barragem, tendo valores préximos de 5°C e de 7,5°C,
respectivamente.

A onda térmica anual afecta toda a barragem mas a onda térmica didria apenas afecta
uma zona superficial com cerca de 0,5 a 0,8 metros de profundidade junto aos paramentos
expostos ao ar. O efeito da onda térmica didria apenas € importante nos casos em que possa
agravar as tensbes de traccdo susceptiveis de provocar fendilhacdo junto aos paramentos,
sendo normalmente previstas armaduras de pele para minorar as consequéncias desses efeitos.

A partir do primeiro enchimento da albufeira e em condi¢des normais de exploragdo,
grande parte do paramento de montante das barragens abdbada estd em contacto com a agua
da albufeira. A temperatura desta 4gua € influenciada pela temperatura do ar, pela intensidade
da radiacio solar, pelo regime hidroldgico do rio e pelo tipo de exploragdao do aproveitamen-
to.

A observacdo das temperaturas da dgua em vdrias albufeiras portuguesas durante
décadas permitiu tirar as seguintes conclusdes [Silveira, 1961]: i) a temperatura da dgua ndo
é praticamente influenciada pela onda térmica didria do ar; ii) a temperatura da dgua em
profundidade é pouco afectada pelo nivel da 4gua na albufeira; iii) nas albufeiras de
regularizacdo (a maior parte das barragens ab6bada tém albufeiras deste tipo), a temperatura

da dgua varia acentuadamente desde a superficie, onde a temperatura € préxima da do ar, até
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uma profundidade da ordem dos 20 a 30 metros, mantendo-se praticamente constante para
maiores profundidades; iv) o desfasamento da onda térmica anual, em relacdo a temperatura
do ar, aumenta com a profundidade; e v) nos aproveitamentos a fio de dgua a temperatura
varia pouco com a profundidade.

A temperatura da fundacéo é pouco variavel. A onda térmica diria ndo tem expressao
pratica a profundidades superiores a 0,60 metros e a onda térmica anual tem uma
profundidade méxima de penetragdo de 12 metros [Teles, 1985]. Assim, o comportamento
térmico da fundagéo tem pouca influéncia no comportamento térmico das barragens abobada,

ndo sendo, em geral, considerada nos estudos.

2.7.3.4 - A determinacdo das temperaturas T'(x;,t) nos pontos de coordenadas x; (i=1,2,3)
do interior dos volumes de betdo pode basear-se na solucdo da equagdo de Fourier que rege

os fenémenos de transmissdo de calor por conducio em sélidos isétropos, a qual € dada por,

d

0T (x;,t)
ax;

[

T8 _ 2.43)

] + Q(x;,t) - C(x;,0)

i

sendo K(x;,t) a condutibilidade térmica, C(x;,f) a capacidade calorifica e Q(x;,t) a
quantidade de calor gerada internamente por unidade de tempo e de volume de betdo. A

capacidade calorifica C(x;,t) é definida pela expressdo,

C(x;,t) = p(x;,8) c(x;,¢) (2.44)

sendo p(x;,t) a massa especifica e ¢(x;,¢) o calor especifico.
Uma grandeza correntemente utilizada na engenharia de barragens de betdo é a

difusibilidade térmica A2 (x;,t), definida por,

K(xi,t)

(2.45)
p(xi,t) C(xi,t)

h2(x;,t) =

As propriedades térmicas do betdo, designadamente o calor especifico € a condutibili-
dade térmica, praticamente ndo variam de ponto para ponto € com a idade, dentro da gama
de temperaturas que habitualmente se verificam nas barragens. Nestas condi¢Ges, a equagao

de Fourier pode ser escrita na forma,
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X FPT(x;,t) , OT(x;,1) _

0 2.46
T (2.46)

o(x;,t) - C

ox;

Solugbes exactas desta equagdo diferencial, para sélidos de formas geométricas e
condi¢des de fronteira simples [Silveira, 1961], tém sido de grande utilidade na avaliagdo do
estado térmico em barragens abobada, nomeadamente as solugbes de placas submetidas a
variagbes de temperatura constantes e sinusoidais nas faces [Pedro, 1977; Pedro et al, 1984].
Mais recentemente tém sido utilizadas solu¢Ges numéricas baseadas no método das diferencas
finitas [Reis et al, 1982] e no método dos elementos finitos [Teles, 1985].

Na fase de construcdo das barragens, a resolucdo da equagdo diferencial (2.46)
possibilita o cdlculo da distribuicdo de temperatura ao longo do tempo nos volumes de betao,
considerando leis adequadas para quantificar o calor gerado na hidrata¢do do cimento [Pinho
etal, 1982; Teles, 1985] e respeitando as temperaturas impostas nas fronteiras. Relativamente
a fase de servico das obras, a geracdo interna de calor € desprezavel, havendo apenas que

considerar as temperaturas impostas nos contornos.

2.7.3.5 - Conhecida a histéria térmica de cada ponto do interior das barragens de betdo, a
determinacgio da resposta da estrutura, em termos de deslocamentos, deformacdes e tensdes,
faz-se a partir das deformacGes impostas pelas variacdes de temperatura AT e do respectivo

campo de tensdes, caracterizados pelas componentes,

[

o 2.47)
Yij = 0
(1=1,2,3 ; j=2,3,1)

g;

7 =0 (2.48)
(¢=12,3;j=2,3,1)
(k=1,2,3)

em que o; representa o coeficiente de dilatag@o térmica linear do betdo na direc¢do definida
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pelo versor ¢;,. No betdo das barragens, este coeficiente apresenta uma variacdo muito
pequena, quer com a direc¢do quer com a idade, dependendo o seu valor do tipo, dimensées
e quantidade de inertes e do tipo e grau de hidratacdo do cimento. Nas barragens portuguesas
tem-se verificado que o coeficiente de dilatacdo térmica linear do betdo difere muito pouco
de um valor médio de =1,0x 107> °C~! [Silveira, 1961].

Numa estrutura homogénea e isétropa apenas se desenvolvem tensdes de origem
térmica se a estrutura for estaticamente indeterminada e/ou se as variagdes de temperatura no
seu interior forem definidas por fungGes de grau igual ou superior ao segundo [Silveira, 1961;
Oliveira, 1969].

2.7.4 - Accdes da agua

2.7.4.1 - A accdo mecénica da dgua sobre um sélido permedvel pode considerar-se como a
sobreposicdo da pressdo hidrostitica sobre as superficies que constituem o contorno,
admitindo que estas sdo impermedveis, com as subpressGes nos intersticios do interior do
solido. Desta forma, as acgOes mecanicas da dgua nas barragens de betdo e suas fundagoes
induzem, nas zonas imersas: i) pressées hidrostéticas sobre os paramentos; e ii) subpressoes
resultantes da percolacdo nos meios porosos e fracturados.

No estudo das barragens de betdo, dada a pequena permeabilidade do betdo em
comparacgdo com a do macigo rochoso, considera-se geralmente o corpo da barragem como
um meio impermeavel, donde resulta que a accio da 4dgua sobre a estrutura de betdo se reduz
a pressdo hidrostitica no paramento de montante e a subpressido na superficie de inser¢do da
estrutura na fundacdo.

A intensidade da pressdo hidrostitica nos paramentos ph(x;) € dada por,

Ph(x3) = (53 - x3) v, (2.49)

. . 1 . .
sendo o eixo 3 vertical, xg a coordenada da superficie livre da albufeira € vy, o peso

especifico da d4gua (admite-se, em regra, que vy,=10kNm 3).

2.7.4.2 - Admitindo que a fundagdo da barragem se comporta como um meio continuo e que
o escoamento da dgua se processa em regime laminar, o escoamento deverd obedecer, em

cada ponto, a lei de Darcy generalizada relativa a meios anisétropos, definida por,
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EI0)
ox; (2.50)

(i,j=1,2,3)

em que v;(¢) sdo as componentes cartesianas do vector velocidade de percolagio da agua,
K; j(t) sdo as componentes do tensor simétrico da condutibilidade hidraulica do meio ek (¢)

¢ o potencial hidraulico, dado por,

h(1) = x3 + 5‘(’:) 2.51)

sendo p(t) a pressdo da dgua no ponto considerado.
A equacdo de continuidade, no caso geral do regime de escoamento ndo permanente

em meios continuos, tem a forma,

d __d
Ex—,-(p“(t) vi(D) = E(pa(t) (1)) 2.5
(i=1,2,3)

sendo p,(r) a massa especifica da 4gua e n(¢) o volume de vazios do meio por unidade de

volume. Introduzindo, nesta equacdo, a lei de Darcy generalizada, obtém-se,

9 or(t)y| 9
(i,j=1,2,3)

A solucgdo da equagdo (2.53) permite obter o valor do potencial hidraulico em cada
ponto. Podem utilizar-se solugdes analiticas desta equagdo, nos casos em que seja possivel
idealizar a fundacdo da barragem como um meio homogéneo semi-infinito onde o escoamento
se processa em regime permanente segundo um modelo plano, com ou sem cortina de
impermeabilizagdo [Serafim, 1954]. As solugbes numéricas sdo utilizadas mais frequente-
mente, tendo sido desenvolvidas técnicas baseadas no método das diferencas finitas [Serafim,
1954], no método dos elementos finitos [Sousa, 1974; Mascarenhas, 1979] e no método dos
elementos discretos [Lemos, 1987].

A accido mecdnica do escoamento traduz-se por forcas mdssicas, distribuidas no
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volume do macigo, dadas por,

dh(t
bi(t) = —yg(r) 22
Tox; (2.54)
(i=1,2,3)
h/H 100%
- 10 ;
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Fig. 2.12 - Fundagdes de barragens abdbada sem e com cortina de impermeabilizagio.
Equipotenciais para meios homogéneos e isétropos [Mascarenhas, 1979].
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Se as superficies de descontinuidade existentes no macico rochoso apresentarem
permeabilidades elevadas, em comparacdo com a permeabilidade da matriz rochosa, o
escoamento serd predominantemente condicionado por essas superficies. Nestes casos, 0
estudo pode realizar-se, considerando modelos i) de meio descontinuo, adoptando nas
superficies de descontinuidade as leis de escoamento das juntas [Lemos, 1987; Lamas, 1993],
ou ii) de meio continuo equivalente, eventualmente anisétropo, que incorpore, em termos
médios, o efeito das descontinuidades [Sousa, 1974; Mascarenhas, 1979].

A existéncia de cortinas de impermeabilizacdo e/ou drenagem altera radicalmente o
potencial hidrdulico na fundagdo das barragens, verificando-se uma queda acentuada das
subpressdes na superficie de insercdo da barragem (Fig. 2.12).

A influéncia da subpressdo no comportamento estrutural das barragens abébada em
condicoes de servigo pode ser considerada, com aproximagio suficiente, admitindo que se
exercem, na superficie de inser¢@o da barragem, forgas distribuidas normais que apresentam
uma distribuicao em forma poligonal. Os valores das subpressdes que definem os vértices da
poligonal poderido ser estimados a partir das observagoes efectuadas na rede piezométrica. No
caso tedrico mais simples, correspondente a ndo existir qualquer tipo de cortina, a poligonal
reduz-se a um unico trogo trapezoidal montante-jusante, correspondendo os valores que o

definem as pressdes hidrostiticas na base de montante e no pé de jusante.
2.7.5 - Outras acgdes

2.7.5.1 - As variagOes autogéneas de volume do betdo t€ém origem em fendmenos quimicos
resultantes de reacgdes entre os componentes do betdo (hidratagdo do cimento durante o
processo de cura e endurecimento, ou reaccdes entre Os constituintes dos agregados e os
lcalis dos cimentos) ou provocados por materiais transportados na agua da albufeira,
nomeadamente pelos sulfatos. Outro tipo de variagfes de volume do betdo estdo relacionadas
com as variacdes do teor de humidade do betdo, provocadas pelo processo de secagem do
betdo (retracgio) e pelas variacdes do nivel da agua na albufeira.

Durante a construgio ocorrem variacdes de volume relacionadas com os processos de
cura, endurecimento e secagem do betdo, podendo os seus efeitos estruturais indesejaveis,
nomeadamente a fendilhacio, ser minorados, ou mesmo eliminados, através de disposi¢Oes
construtivas apropriadas.

As variagdes de volume devidas as reacgdes entre os constituintes dos agregados e os
dlcalis dos cimentos provocam, ao longo da vida das obras, expansdes do betdo. As expansdes

observadas em algumas barragens ab6bada, nomeadamente em Cahora-Bassa, Santa Luzia e
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Alto Ceira, tém valores significativos [Ramos et al, 1995], induzindo campos de deformagdes
e de tensdes que necessariamente terdo que ser considerados na avaliacdo das condigGes de
funcionalidade e seguranca das obras.

Os efeitos estruturais devidos as variagées de volume do betdo sio determinados
considerando um campo inicial de deformacdes impostas, a semelhanga do referido para as

accgOes térmicas.

2.7.5.2 - As tensées resultantes da injec¢do das juntas de contrac¢do podem considerar-se
também como tensOes iniciais. Estas juntas sdo injectadas com calda de cimento apds a
construcdo, de preferéncia numa época em que o campo de temperaturas no betdo seja 0 mais
baixo possivel. Desta forma, estando o betdo com temperaturas mais elevadas nas restantes
épocas do ano, pretende-se garantir o fechamento das juntas e, consequentemente, assegurar
a continuidade estrutural do corpo da barragem, independentemente da ac¢@o das restantes
solicitacGes. Por este motivo, é usual injectar as juntas no final do Inverno. Em alguns casos,
para fazer baixar ainda mais as temperaturas no betdo, as injecgdes das juntas sdo precedidas
de refrigeracdo artificial dos volumes de betdo.

A injecgdo das juntas com caldas sob pressdo introduz nos arcos um pré-esforco
instantdneo. No entanto, dadas as caracteristicas de viscosidade das caldas utilizadas para este
fim, as tensOes instaladas tém tendéncia a relaxar significativamente num curto espaco de
tempo, o que é confirmado pelo rapido decréscimo dos valores observados nos dispositivos
de medicdo da abertura das juntas, apés a injec¢do. Essencialmente, a injec¢do das juntas
deve ser encarada na perspectiva de obter um preenchimento eficaz do espagco remanescente
entre os blocos, secundarizando a ideia de se conseguir um pré-esforco permanente nos arcos
da barragem.

As injeccoes podem ser simuladas, em modelo matemético, considerando as pressoes

correspondentes como forcas distribuidas nas duas faces das juntas.

2.7.5.3 - Fenémenos de natureza geoldgica e a construcio de obras subterrdneas na
vizinhanga das barragens podem provocar movimentos na superficie de fundagdo. Ao
considerar os efeitos estruturais destes movimentos, adopta-se a hipdtese, aproximada, de
desprezar a interac¢do entre o comportamento da barragem e da fundagdo. Deste modo,
analisa-se apenas a barragem, introduzindo nas suas ligacOes ao exterior os movimentos
estimados para a fundagdo.

As deformagdes e assentamentos das fundagfes que se vdo produzindo a medida que

se vai construindo a barragem e que poderdo ocorrer durante as injec¢gdes do macigo de
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fundagdo, para consolidacio e impermeabilizagdo, originam também tensdes no corpo da
barragem. A experiéncia tem mostrado que a sua importincia € diminuta quando sio
adoptadas regras construtivas adequadas, nomeadamente a localizacido criteriosa das juntas

de contracgdo.

2.7.5.4 - A formacdo da albufeira provoca a acumulacido de sedimentos no fundo do vale,
aumentando as pressdes sobre o paramento de montante € sobre o maci¢o rochoso de
fundagdo. Devido a localizacdo destes impulsos, os seus efeitos estruturais sdo diminutos; no
entanto, a acumulacdo dos sedimentos ao longo do tempo podera afectar a funcionalidade de
orgdos de seguranca fundamentais, nomeadamente a manobra das comportas das descargas

de fundo, podendo colocar em risco a seguranca da obra.

2.7.5.5 - A utilizagdo de pré-esforco nas barragens de betdo e nos macicos rochosos tem a
finalidade de comprimir determinados volumes, contribuindo para assegurar a estabilidade
global das estruturas. Para além do pré-esforco previsto para a fase de construcdo, esta
técnica tem sido muito utilizada na reparacdo e no reforgo das estruturas, quer para melhorar
0 seu comportamento, quer para corrigir deficiéncias observadas.

O pré-esforgo pode ser simulado, em modelo matematico, considerando as forcas

distribuidas correspondentes a sua ac¢io.

2.7.5.6 - Em climas frios, devido a formagdo de uma camada de gelo a superficie, dever-se-a
considerar o impulso desse gelo sobre o paramento de montante das barragens.
Os efeitos que o fenémeno ciclico de gelo/degelo provoca nas zonas fissuradas pode

acelerar os processos de deterioragdo do betdo.
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3 - COMPORTAMENTO INSTANTANEO DOS MATERIAIS

3.1 - Introducio

3.1.1 - Os modelos de comportamento dos materiais sdo estabelecidos, em geral, a partir de
resultados de ensaios experimentais realizados sobre provetes simples, sendo comprovados
e ajustados através da observagdo das obras em que esses materiais estdo integrados.

Os ensaios de caracterizacdo do comportamento mecénico dos materiais podem
agrupar-se em quase-estiticos e dindmicos, apenas interessando, no dmbito do presente
trabalho, considerar os do primeiro tipo.

Os ensaios quase-estiticos sdo realizados sobre provetes controlando forgas ou
deslocamentos. Nos ensaios rdpidos caracteriza-se apenas O comportamento instantineo,
destinando-se os ensaios de longa duracdo & obten¢do do comportamento de fluéncia dos

materiais.

3.1.2 - Como consequéncia da sua natureza interna, 0 comportamento dos materiais
envolvidos nas barragens abdbada, o betdo e as rochas, € distinto & compressdo e a tracgdo,
sendo usual, por este motivo, realizar a sua caracterizacdo em separado. A grande maioria
da informacio existente diz respeito a caracterizagdo do seu comportamento uniaxial a
compressdo, sendo mais escassa a informacdo relativa aos comportamentos bi e triaxial e a
traccdo, isto pelo facto dos ensaios de compressio uniaxial serem mais ficeis de realizar que
os restantes e porque, na generalidade dos casos praticos, interessa sobretudo caracterizar o

bom desempenho & compressdo que a fraca capacidade resistente & tracgao.

3.2 - Comportamento mecinico dos materiais

3.2.1 - Os diagramas tensOes-deformacdes obtidos em ensaios uniaxiais de traccdo e de
compressdo de provetes de betdio (Fig. 3.1) mostram que o comportamento pode ser
considerado elastico e linear até se atingirem determinados niveis de tensdo. Para niveis de
tensdo superiores, o comportamento torna-se ndo-linear, verificando-se uma degradagdo
progressiva da rigidez até ocorrer a rotura. A degradagdo do material € devida & propagacdo
de microfissuras na matriz de cimento, entre inertes e, predominantemente, ao longo da

interface cimento-inerte, que constitui a parte menos resistente do conjunto.
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O aumento progressivo da microfissuragdo no betdo origina, a escala macroscépica,
deformagdes permanentes. Estas deformagdes sdo devidas a existéncia de rugosidades nas
fissuras que, conjuntamente com a ocorréncia de escorregamentos internos, impossibilitam
o fecho total das fissuras previamente abertas. Nos ensaios ciclicos esse fenomeno € visivel
na fase de descarga quando esta se inicia depois de ultrapassado o ramo eléstico da curva

tensoes-deformacdes (Fig. 3.1).
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Fig. 3.1 - Comportamento uniaxial do betdo a trac¢do (a) e a compressao (b) [Mazars, 1991].

A diferenca de comportamento do betdo a traccdo e & compressdo, observada nos
ensaios uniaxiais, pode resumir-se em: i) a relagdo entre a tensdo correspondente ao limite
de elasticidade e a tensdo de rotura tem, em compressdo, um valor maximo da ordem de
40%, mas em traccdo essa relacdo € muito maior, atingindo valores superiores a 80%; ii) o
comportamento em compressdo é caracterizado por uma certa ductilidade, mas a rotura em
traccdo € do tipo fragil, devido & perda de coesdo do material ser mais acentuada; e iii) a
resisténcia a tracgdo é muito inferior 4 que se verifica em compressdo (€ usual verificar-se
uma relacdo préxima de 1/10 entre as respectivas tensoes de rotura).

Os macigos rochosos apresentam um comportamento instantdneo semelhante ao do
betdo. Porém, o trogo inicial em compressdo pode exibir uma taxa de crescimento da
deformacdo com a tensdo decrescente (concavidade do diagrama dirigida no sentido das
tensOes crescentes), devida ao progressivo fecho das fissuras [Rocha, 1981]. Apés esta
curvatura inicial ocorre um trecho aproximadamente rectilineo, seguido de uma curva com
concavidade no sentido das extensdes crescentes, tal como para o betdo. No caso de se
efectuarem ciclos de carga e descarga, devido ao troco inicial de menor rigidez, a
recuperagdo praticamente total da deformag@o sé se verifica para ciclos de carga posteriores

a carga que provoca o fecho das fissuras (Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 - Comportamento uniaxial das rochas & compressdo [Rocha, 1981].

3.2.2 - O comportamento do betido observado em ensaios biaxiais € triaxiais € semelhante ao
que se verifica nos ensaios uniaxiais, nomeadamente o andamento nio-linear das curvas
tensdo-deformacdo e a ocorréncia de deformacdes permanentes acima do limite elastico de
tensdo.

A resisténcia biaxial e triaxial do betdo & compressdo € superior a observada em
ensaios uniaxiais. Em ensaios de compressdo biaxial observa-se um aumento de resisténcia
de cerca de 20% (Fig. 3.3), mas em ensaios triaxiais a resisténcia aumenta com a tensio de

by

confinamento, podendo atingir valores 20 vezes superiores a correspondente resisténcia

uniaxial (Fig. 3.4).
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Fig. 3.3 - Comportamento biaxial do betdo [Kupfer et al, 1969].
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Fig. 3.4 - Comportamento triaxial do betdo [Balmer, 1949].

Nos ensaios de tracgdo biaxiais e triaxiais, a resisténcia do betdo é semelhante a
observada nos ensaios uniaxiais (Fig. 3.3). Esta caracteristica do comportamento a trac¢do
fundamenta os modelos em que ndo se considera a interacgao entre as direcgdes principais
de trac¢do, admitindo tratar-se, em cada direc¢do, de casos uniaxiais distintos.

Em ensaios ciclicos, quando se passa do dominio da trac¢do para o da compressdo,
verifica-se uma recuperacdo praticamente total da rigidez (Fig. 3.5), mas na transi¢cdo do
ramo de compressdo para o de traccdo a recuperacdo de rigidez mantém-se apenas para um
nivel moderado das extensGes, verificando-se uma degradac@o progressiva dessa rigidez a

medida que aumenta a microfissuracio.

— o (N/mm?)

5=0.08 am/s

Fig. 3.5 - Comportamento do betdo para cargas ciclicas [Yankelevsky et al, 1989].
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3.2.3 - Pretendendo-se, em geral, que as estruturas tenham uma resposta préxima da elastica
as solicitagdes habituais, é usual considerar como critérios de projecto das estruturas de betdo
em massa a ndao ocorréncia de tensdes de tracgio e a limitagdo das compressdes méaximas a
cerca de 40% da tensdo de rotura [NPB, 1993]. A limitacio das tensGes de compressao aos
valores desejados é, em regra, conseguida através da alteracdo da forma e/ou espessura das
pegas estruturais; a eliminacfo total das tensdes de tracgdo ndo € possivel, nomeadamente na
zona superficial dos paramentos em contacto com a atmosfera, devido as variagOes térmicas
didrias.

Atendendo aos objectivos do presente trabalho, dever-se-a seleccionar um modelo de
comportamento para o betdo que permita simular as diferentes situagcdes que podem ocorrer
nas barragens quando sujeitas as solicitacfes habituais quase-estdticas. Em particular, o
modelo de comportamento do betdo devera contemplar situacOes de carga e descarga, e
considerar os efeitos de meméria e do comportamento ndo-linear a tracgéo.

A generalidade dos modelos que consideram amolecimento a traccdo foram
desenvolvidos para o betdo, ndo sendo usual a utilizacdo de modelos com enfraquecimento
a traccdo nos estudos de comportamento dos macicos rochosos. Os macicos rochosos
apresentam, em regra, um elevado niimero de descontinuidades, pelo que se considera, na

generalidade das aplicacGes, um modelo de rigidez nula no ramo de tracgéo.

3.3 - Modelacio do comportamento & compressio

No ramo de compressio, a relac@o entre a tensao e a deformagdo instantanea do betdo
e dos macigos rochosos é ndo-linear. Esta relacdo € muitas vezes representada, no caso do
betdo, por um ramo de pardbola com concavidade voltada para baixo, vértice no ponto
correspondente & rotura e passando pela origem [REBAP, 1985]. Este tipo de comportamento
conduz a duas possibilidades na definicio do médulo de elasticidade, podendo ser tangente
num dado ponto ou secante entre dois pontos.

Como ji se referiu, para tensGes até cerca de 40% da tensdo de rotura, pode
considerar-se que o mddulo de elasticidade é aproximadamente constante. Nestas condicdes
consideraram-se, no modelo adoptado, relagdes tensdes-deformagdes eldsticas lineares em

compressao.
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3.4 - Modelaciio do comportamento & traccio
3.4.1 - Abordagens de fenda discreta e de fenda distribuida

3.4.1.1 - A rotura fragil em traccdo dos geomateriais da-se por perda da sua coesdo real,
resultado da rotura das ligagOes internas entre o ligante e os inertes, induzindo a formacéo
e propagacao de microfissuragdo. A microfissuragdo, numa fase inicial do mecanismo de
rotura, encontra-se dispersa no seio do material, mas tem tendéncia a localizar-se em fendas
a medida que a fissuragdo aumenta. Os modelos da mecénica da fractura, considerando ou
ndo a localizagdo das fendas provenientes da evolucdo da microfissuracdo, reproduzem
adequadamente este tipo de comportamento.

No dmbito da mecinica da fractura hi dois tipos distintos de andlise da fendilhacdo:
a abordagem de fenda discreta e a abordagem de fenda distribuida. A do primeiro tipo admite
a localizacdo das fendas, considerando a formagido de descontinuidades no material quando
estas se formam ou se propagam. Em oposicdo, na abordagem de fenda distribuida considera-
se a alteracdo das relagdes constitutivas por forma a tratar a zona fendilhada como um meio
continuo equivalente, fazendo-se, no entanto, a modelagdo em separado do comportamento
das fendas e do meio continuo entre elas.

Os dois tipos de representacdo da fendilhacido apresentam simultaneamente vantagens
e inconvenientes, sendo a escolha determinada, essencialmente, pelo tipo de problema a
resolver. A abordagem de fenda discreta parece estar mais préxima da natureza fisica do
fenémeno da fendilhagdo, apesar de sempre ocorrerem bandas de fissuragdo numa vizinhanga
limitada das fendas visiveis. No entanto, para as solicitagées habituais, verifica-se que, na
generalidade das estruturas de betdo, a fendilhagdo, quando ocorre, € essencialmente
distribuida, devido & existéncia de armaduras de tracgdo nas pecas de betdo armado e de
armaduras de pele nas pecas betdo em massa. Por outro lado, essa fendilhacdo dispersa tende

apenas a concentrar-se em fendas localizadas a medida que o carregamento aplicado se

aproxima dos valores de rotura.

3.4.1.2 - Como se referiu, na abordagem de fenda discreta admite-se a localizacdo das
fendas, considerando-se descontinuidades no material quando se verificam os critérios de
iniciacdo e propagacdo da fendilha¢do. O material € considerado como um sélido continuo
até ocorrer a primeira fenda, passando esta a ser encarada como uma nova fronteira do meio.

Quando ocorre nas barragens de betdo, a fendilhagdo estrutural estd limitada, em

regra, a um nimero reduzido de fendas em zonas especificas das obras. Nesta perspectiva,



Cap. 3 - Comportamento instanténeo dos materiais 59

a abordagem de fenda discreta pode ser atractiva, tanto mais que permite considerar
explicitamente o efeito da pressdo da 4gua nas paredes da fenda.

Em anilises realizadas pelo método dos elementos finitos, a localiza¢do das fendas nos
contornos dos elementos utilizados na discretizagio torna a solugcdo extremamente dependente
das malhas de calculo. Para minimizar este problema, pode-se: i) proceder a orientagdo dos
lados dos elementos de acordo com o percurso previamente estimado para as fendas; ou ii)
proceder a actualizagdo continua da malha de elementos, de forma a seguir-se o percurso das
fendas. O primeiro procedimento é muito limitativo em relacdo a maioria dos casos praticos
pois desconhece-se, a priori, a localizagdo e orientacdo das fendas. Em relacdo ao segundo
procedimento indicado, na andlise de grandes estruturas exige-se um grande esforco
computacional para actualizacdo das malhas, perdendo-se, devido a esse motivo, muitas das
vantagens em utilizar o método dos elementos finitos.

Desta forma, o campo de aplicagdo dos modelos baseados na abordagem de fenda
discreta, utilizando o método dos elementos finitos, restringe-se a casos de estruturas simples
em que sdo conhecidas, a partida, as bandas de fendilhagdo, sendo pouco interessante a sua
utilizacdo na analise de grandes estruturas sujeitas a variacdes aprecidveis de geometria e

cargas.

3.4.1.3 - Na abordagem de fenda distribuida assume-se que a fendilhagdo estd dispersa numa
banda do meio continuo. Assim, a representagio da fendilhacdo é feita de uma forma
aproximada, distribuindo numa banda o que na realidade acontece num nimero mais ou
menos reduzido de fendas. A partir do momento em que se forma a primeira fenda a lei
constitutiva é alterada, admitindo-se que o material, inicialmente isétropo, se transforma num
material anisétropo, com eixos de anisotropia coincidentes com as direc¢des de fendilhagdo.
Na direcg¢do de anisotropia coincidente com a perpendicular ao plano das fendas a rigidez
normal sofre uma quebra (amolecimento), o mesmo acontecendo a rigidez tangencial no
préprio plano das fendas. A quantificagio da rigidez deve considerar, de forma independente,
a contribuicdo das parcelas relativas ao meio continuo e as fendas. Este tipo de abordagem
permite contornar algumas das dificuldades inerentes a abordagem de fenda discreta no
método dos elementos finitos, pois mantem-se inalterada a topologia durante a analise, sendo
apenas actualizadas as relagdes constitutivas dos materiais 2 medida que o processo de
fendilhacdo evolui. O aspecto mais susceptivel de critica prende-se com a dificuldade em
simular, de uma forma simples, a descontinuidade introduzida por uma fenda no campo de

deslocamentos [Faria, 1994].
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3.4.2 - Teoria da mecanica da fractura

3.4.2.1 - Na mecinica da fractura sdo considerados trés modos elementares de deformacdo
(Fig. 3.6): modo I, associado ao comportamento normal das fendas, ¢ modos II e III,
relacionados com o seu comportamento distorcional. Relativamente aos modos de corte,
muitas vezes faz-se apenas referéncia ao modo planar II, dado que existe pouca informagéo
relativa a0 modo III (associado a uma deformacio de corte aplicada na direc¢do perpendicular
a direcgio de evolugdo da fenda). Nos casos planos apenas intervém os modos I e II,

verificando-se, na generalidade dos casos préticos, que eles estdo associados.

Modo | Modo I Modo il
(tracgio) (corte) (anti-plano)

Fig. 3.6 - Representacdo esquemadtica dos modos de fractura.

Os modelos de mecinica da fractura podem dividir-se em duas categorias: os modelos
da mecinica da fractura elastica linear (MFEL) e os modelos da mecénica da fractura nio
linear (MFNL). Nas secgbes seguintes s3o descritas, sucintamente, as principais

caracteristicas de cada um destes modelos.

3.4.2.2 - Considere-se a distribuicdo de tensdes junto a extremidade de um orificio de forma
eliptica numa placa infinita constituida por um material com comportamento elastico linear.
Partindo de um orificio circular e fazendo tender para zero o comprimento do e€ixo menor,
a forma eliptica aproxima-se da configuracéo de uma fenda, ao mesmo tempo que tende para

infinito a tensdo na direc¢do normal ao eixo maior, na extremidade da fenda (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7 - Distribuigdo de tensGes nas extremidades de orificios de uma placa infinita sujeita

a tracgao.

O campo de tensdes na vizinhanca da extremidade de uma fenda de comprimento2a
(Fig. 3.8) pode ser caracterizado através de solucdes analiticas da teoria da elasticidade
[Muskhelishvili, 1953],

0,(r,9) K; £,(8)
a(r,0) | = _L_ | Ky f12(0) 3.1)
713(r,0) V2ar | Kg fi3(8)

K;=qy y7a g 3.2)
KII = q2 vyma g (3'3)
Ky =g Vwa g 3.4

sendo 7 e 6 as coordenadas polares, f;(60), fi,(0) e fi3(6) fungbes trigonométricas
conhecidas, g um pardmetro que depende da geometria e das condigdes de fronteira (g=1
no caso da placa infinita), e K;, K;; ¢ K os factores de intensidade de tensdo, com base

nos quais se caracteriza o estado da fenda relativamente aos trés modos elementares de
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fractura. Esta solugéo da teoria da elasticidade nido é compativel com a realidade fisica ja que
os materiais ndo suportam tensdes infinitas. No entanto, é nesta hipétese que assenta a teoria
da MFEL, admitindo a existéncia de uma zona localizada na extremidade da fenda em que
as tensOes ultrapassam a resisténcia do material e que todo o meio continuo se encontra em

regime elastico linear.

REREREEN
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Fig. 3.8 - Placa dotada de uma fenda de comprimento 2a. Convengdes de referenciais e

de solicitacdes.

A possibilidade de propagacdo da fenda € avaliada com base num critério de

estabilidade, formulado a partir de consideracées energéticas, podendo exprimir-se na forma,

Ky, Ky, Ky, K ) =0 (3.5)

em que K, € uma propriedade caracteristica do material, designada por tenacidade a fractura
ou factor critico de intensidade de tensdo. Na literatura podem encontrar-se diversas
expressdes para as fungdes referidas anteriormente [Broek, 1974; Oliver et al, 1988; Alfaiate,
1992; Karihaloo, 1995].

As anilises da MFEL recorrem a um processo iterativo, sendo em cada passo
determinados os factores de intensidade de tensdo, estabelecendo o critério (3.5) a extensio
e a orientacdo da propagacdo da fenda ou a detecgdo da sua configuracdo final. No caso de
uma placa infinita solicitada apenas a tracgdo, com uma fenda de comprimento 2a (Fig. 3.7),
o critério de estabilidade permite determinar a tensio critica de tracgio ¢%¢ a partir da qual

a fenda se propaga,
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Oc_ 1 (3.6)
=K -
g Ic Ta

Este tipo de modelo apoia-se numa abordagem de fenda discreta, sendo necessario
considerar a existéncia, na situacfo inicial, de pelo menos uma fenda ou entalhe. Como, no
caso geral, a localizagdo das fendas € desconhecida a priori, o seu campo de aplicabilidade

é bastante restrito.

3.4.2.3 - Considerando como vilida a distribuicdo de tensdes dada pela MFEL fora da
vizinhanga da extremidade da fenda, a existéncia de um limite fisico para a resisténcia dos
materiais implica que a zona em processo de fractura (ZPF) deva ter uma dimensdo
correspondente a distincia entre a extremidade da fenda e o ponto no volume em que a tensao
instalada iguale o valor da resisténcia de pico & traccdo. No caso de materiais diicteis, essa
zona encontra-se plastificada, estando a tensdo limitada ao valor de cedéncia (Fig. 3.9(a)).
Nos materiais com comportamento fragil em traccdo, na ZPF propaga-se a microfissura¢dao
provocada pela rotura das ligagdes internas entre o ligante e os agregados, sendo esta
microfissuragdo tanto maior quanto menor for a distdncia a extremidade da fenda. A
consideracido de uma distribuicdo ndo-linear de tensées na ZPF constitui a principal hip6tese
da MFNL, correspondendo ao patamar de cedéncia nos materiais ddcteis e ao trogo de
amolecimento nos materiais frageis (Fig. 3.9(b)).

Os fenémenos que se verificam na vizinhanga da extremidade de uma fenda diferem
de material para material, sendo dependentes das suas caracteristicas internas. No entanto,
os modelos da MFNL, requerendo apenas a definicio das relages constitutivas
representativas do comportamento em todo o dominio das deformacdes, permitem o
tratamento dos estudos de fractura de forma geral para todo o tipo de materiais.

Os critérios usados pela MFNL na defini¢@o do inicio do processo de fractura admitem
que o material é homogéneo e inicialmente isétropo, podendo por isso ser expressos em
termos de tensdes principais ou dos invariantes do tensor das tensdes [Dinis, 1994]. O critério
de Rankine, correntemente utilizado para o betdo e para as rochas, baseia-se no conceito de
resisténcia do material, e considera que a fendilhagido se inicia quando uma das tensdes
principais atinge o valor da resisténcia a trac¢do, formando-se uma fenda normal a direcgio
dessa tensdo. Com o acréscimo das extensGes normais ao plano da fenda, apds se ter atingido
o valor de pico da tensdo, verifica-se uma quebra gradual de tensdo (amolecimento).
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Fig. 3.9 - Distribuicdo de tensdes na zona em processo de fractura (ZPF), em materiais

dicteis (a) € em materiais frageis (b).

3.4.2.4 - Utilizando as hipéteses da MFNL podem destacar-se, pela sua divulgacdo e
aplicabilidade a andlise de grandes estruturas utilizando o método dos elementos finitos, o
modelo da fenda ficticia, 0 modelo da banda de fendilhacido € o modelo de dano. O primeiro
recorre a abordagem de fenda discreta, considerando os dois tltimos a abordagem de fenda

distribuida. Outro tipo de modelos, fora do 4mbito da mecanica da fractura, nomeadamente
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os decorrentes da fracturacdo plastica, da teoria endocrénica e do microplano, poderiam ser
utilizados para simular o comportamento ndo-linear em traccdo dos geomateriais, mas as
dificuldades de obtengdo dos seus pardmetros caracteristicos tornam-nos inadequados para as
aplicagBes correntes em barragens de betdo.

No modelo de fenda ficticia [Hillerborg et al, 1976; Alfaiate, 1992] admite-se que a
ZPF pode ser representada por uma fenda ficticia localizada entre a fenda macroscdpica e o
meio continuo, sendo estas descontinuidades simuladas através de elementos de junta. O
comportamento do betdo na ZPF ¢é representado por uma relagdo tensdo-abertura da fenda
(Fig. 3.10(a)) que traduz o amolecimento devido & perda gradual de coesdo entre os bordos
da fenda. A 4rea limitada pela curva o-w e pelos eixos coordenados constitui uma
propriedade do material, a energia de fractura Gy, sendo definida como a energia dissipada

na formac@o e completa abertura de uma fenda de area unitéria,

Wu

Gs= j a(w)dw (3.7
0

O modelo da banda de fendilhacdo [Bazant et al, 1983] considera que a energia
dissipada no processo de fractura de materiais microscopicamente heterogéneos, como os
geomateriais, envolve um volume finito do meio. A pfopagagﬁo da fissuragcdo ocorre numa
banda de largura w,, localizada na extremidade da fenda visivel, na qual se admite que a
distribuicio da microfissuragio é uniforme. O comportamento do material na ZPF é
representado por uma relagio tensdo-deformagéo (Fig. 3.10(b)), sendo a energia de fractura
dada por,

&y

G=w, | oe)de (3.8)
0

A medicdo experimental da largura da banda de fendilhagdo w, (também designada
por comprimento caracteristico do material), em diversos tipos de argamassas e betdes,
permitiu verificar que o seu valor € cerca de trés vezes a maxima dimensdo dos inertes

[Bazant et al, 1983].
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Fig. 3.10 - Comportamento do betdo a trac¢do. Modelo de fenda ficticia (a) e modelo da
banda de fendilhacio (b).

No modelo de dano continuo representa-se a progressiva degradacao das propriedades
mecanicas dos materiais, devida ao aumento da microfissuragio, através de um conjunto de
varidveis de dano. No caso geral, o valor dessas varidveis depende da direccdo (dano
anisétropo), sendo a sua caracterizacdo realizada por meio de varidveis tensoriais. O modelo
mais simples é o de dano isé6tropo, caracterizado por uma variavel escalar (ou por duas
varidveis escalares, no caso de se pretender incluir a ndo linearidade em compressdo). Estas
varidveis assumem valores entre 0 e 1, correspondendo o valor 0 a um comportamento
perfeitamente eléstico e o valor 1 a um estado de degradacdo total. As formulacGes de dano
anisétropo sdo complexas pelo que o modelo isétropo, dada a sua simplicidade, tem vindo

a ter uma aceitagdo crescente. A aplicacdo do modelo de dano isétropo para simular o
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comportamento em tracgdo dos geomateriais tem gerado alguma controvérsia, nomeadamente
no que respeita a representacio de um fenémeno extremamente dependente da direcgido por

uma grandeza escalar.

3.4.2.5 - A aplicagdo da MFNL a anilise de estruturas de geometria e carregamento variavel
requer a definicio do comportamento do material em tracgdo, considerando o fecho e a
reabertura das fendas para cargas alternadas.

Dado o reduzido niimero de ensaios experimentais ciclicos realizados, os resultados
publicados sobre esta matéria sdo ainda escassos. Os modelos de comportamento, quando €
possivel realizar ensaios de caracterizacdo, podem descrever de forma rigorosa os ramos de
descarga e de recarga (Fig. 3.11(a)). Em regra, ndo € viavel caracterizar experimentalmente
o comportamento ciclico em traccdo dos materiais constituintes das estruturas, sendo
normalmente considerada uma das op¢les extremas para a descarga e a recarga, a secante
(Fig. 3.11(b)) ou a elastica (Fig. 3.11(c)), ou ainda uma intermédia entre a secante € a
elastica (Fig. 3.11(d)). Na descarga secante a extensdo normal é recuperada totalmente com
o decréscimo da tensdo, obtendo-se uma extensio residual, para tensio nula, no caso da

descarga elastica.

(0) (b)

\
™
™My

Fig. 3.11 - Comportamento do betdo a tracgdo para cargas alternadas (a) e diferentes

possibilidades de modelacio desse comportamento (b), (c) e (d).
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3.4.3 - Modelo de comportamento adoptado

3.4.3.1 - Os modelos da MFNL que utilizam a abordagem de fenda distribuida permitem
representar o comportamento do material na transicdo do estado elastico até ao estado
completamente fendilhado de uma forma unificada, sem necessidade de interrup¢do da
andlise, o que constitui uma enorme vantagem em relac@o aos modelos de fenda discreta. Este
€ o principal motivo pelo qual é frequentemente utilizado na analise de barragens de betio
[Bhattacharjee, 1993; Faria, 1994]. No presente trabalho tomou-se uma op¢ao do mesmo tipo,
tendo-se considerado o modelo da banda de fendilhag¢do para simular o comportamento nio-
linear em trac¢do. Assim, importa agora discutir e definir o tipo de relacdes constitutivas a
utilizar neste modelo.

A formacdo e desenvolvimento da fendilhagdo passa por trés fases sucessivas, estando
directamente em correspondéncia com os trés trocos distintos geralmente considerados para
definir as relagées constitutivas (Fig. 3.12(a)). A microfissurac@o inicia-se quando se atinge
o limite elastico linear, que coincide, aproximadamente, com o valor de pico da resisténcia
a tracgdo; segue-se um trogo em que ocorre uma perda gradual de rigidez (amolecimento),
representado geralmente por um ramo linear, bilinear ou exponencial, correspondendo
fisicamente a propagacdo da microfissuracdo; por fim, verifica-se a perda total de rigidez

quando se desenvolve no material fendilhagdo macroscopica.

R ®
01 ‘ ‘ T o (5118 h, =6y W
 Inicio da Propagocdo do mi—
¢, |  microfendilhagdo microfengilhogﬁo f hI
tT L Ay t + ¢
' 1 1 i

Desenvolvimento de fendas £ uE
macroscdpicas (o}

Fig. 3.12 - Modelo de comportamento do betdo a tracgdo. Fases de desenvolvimento da
fendilhagdo (a) e principio de conservacido da energia de fractura (b).

A definicdo analitica do modelo de comportamento & tracgio deve assegurar, para

além do valor experimental da resisténcia a tracgdo, o valor da energia de fractura, isto €,
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a 4rea limitada pela relagdo tensdo-deformacgdo a adoptar devera ser idéntica a area limitada
pela curva obtida experimentalmente (Fig. 3.12(a)). No entanto, para uma &4rea unitdria de
propagacdo da fenda, a energia de fractura Gf deve ser independente do comprimento de
influéncia do ponto de amostragem do comportamento do material /., também designado por
comprimento caracteristico, no qual se admite que a distribuicio da microfissuragdo é
uniforme. Se for considerado um ramo linear para representar o trogo de amolecimento do

diagrama tensao-deformacdo (Fig. 3.12(b)), obtém-se,

G - L5 e n 3.9)

N —

Assim, a inclinagdo do ramo descendente uE (u tem valor negativo e € designado por
factor de retencdo da rigidez normal, sendo E o médulo de elasticidade do material intacto)
deixa de ser encarada como uma propriedade do material [Bazant et al, 1983], dependendo
das suas propriedades mecénicas e da topologia de discretizacdo do continuo, através do valor

do comprimento caracteristico &,

E = 12]32
ne = f—;—m (3.10)
A
h

c

pelo que & medida que h, aumenta, pE diminui. O valor miximo do comprimento
caracteristico para o qual se garante a objectivizacio do modelo obtem-se igualando a zero

o denominador da expressdo anterior,

x 2EG
= 1

fi

(3.11)

O comprimento caracteristico do material w, (comprimento no qual se verificou
experimentalmente que a distribuicdo da microfissuragao é aproximadamente uniforme) e o
comprimento caracteristico 4, (comprimento de influéncia do ponto de amostragem do
comportamento do material para uma dada discretiza¢@o estrutural, no qual se admite que a
distribuicdo da fendilhagdo é uniforme) sdo dois conceitos distintos, resultando o segundo da

impossibilidade de considerar, nos problemas préticos, discretizagdes estruturais com
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refinamento da ordem das dezenas de centimetro. O valor do comprimento caracteristico do
material w, deve ser considerado como o limite inferior da gama de valores a considerar para
o comprimento caracteristico 4,; o limite superior dessa gama € dado pela expressdo (3.11).

Exemplificando para um betéo do tipo do utilizado nas barragens, com valores tipicos
de E=30GPa, f,=2MPa ¢ Gf=200N/m, obtém-se h;"dx =3m. Este valor poderia ser
aumentado a custa da redugdo da resisténcia de pico (Fig. 3.13(b)), mantendo constante a
energia de fractura [Bazant et al, 1983]. No entanto, este artificio ndo se afigura vidvel pois
ndo é compativel com a utilizagdo de um critério de resisténcia na definicdo do inicio do

processo de fractura [Bhattacharjee, 1993].

(0) (b)

1 2 3 4 5
ol he< hp< he< hy X hy < ho< by

Fig. 3.13 - Objectivizagdo do modelo de comportamento do betdo a tracgdo. Ajustamento do

ramo de amolecimento (a) e diminui¢do da resisténcia de pico (b).

3.4.3.2 - Em andlises pelo método dos elementos finitos, 0 comprimento caracteristico
depende do tipo de elemento finito, da ordem de aproximag@o do campo de deslocamentos,
da ordem de integragdo numérica, do tipo de esforcos nas pecas e da trajectéria da
fendilhacdo no interior do elemento [Feenstra et al, 1993].

No caso de problemas planos, representam-se na Fig. 3.14 algumas propostas para a
definicdo do comprimento caracteristico [Rots et al, 1985]. O seu valor deve estar associado
a drea (ou volume, no caso de equilibrios tridimensionais) de influéncia de cada ponto de
amostragem do campo de tensdes. Sendo usual utilizar dois pontos de amostragem (e de
integracdo numérica) por direccdo em elementos finitos isoparamétricos do segundo grau,
torna-se evidente que a objectivizacdo s0 € garantida se o lado dos elementos finitos em que
ocorre 0 processo de fractura for menor ou igual a thdx =6m. Esta condicdo obriga a um
refinamento das malhas superior ao habitualmente considerado nos estudos de barragens de

betdo ou, alternativamente, a utilizacdo de técnicas autoadaptivas das malhas.
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A determinacdo do comprimento caracteristico associado a uma dada fenda pode ser
realizada com exactiddo através de um algoritmo baseado na formulagdo do método dos

elementos finitos [Oliver, 1989], tendo, por isso, sido adoptado no presente trabalho.
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Fig. 3.14 - Estimativa da largura da banda de fendilhacdo em diferentes casos [Rots et al,
1985].

3.4.4 - Formulacdo do modelo da banda de fendilhacao

3.4.4.1 - Considere-se um volume elementar de um meio inicialmente continuo e isétropo,
no qual ocorreu a formacdo de uma fenda sob a accdo de forgcas exteriores. O vector do
incremento de deformacdes Ae do meio continuo equivalente (que representa o material
fendilhado) pode ser decomposto em duas parcelas, Ag“’ correspondente ao incremento de

deformagdes do continuo e A& correspondente ao incremento de deformagdes nas fendas
(Fig. 3.15),

Ag = Ag®+Ag” (3.12)

No sistema local de eixos ortogonais definido na Fig. 3.16, as componentes do vector
das deformagoes da fenda & com significado fisico sdo e f’ (modo de deformacio I,
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normal ao plano da fenda), v/ f; e v lc; (modos de deformagdo de corte II e III). A relagdo
entre o incremento de deformagées locais € o incremento das deformagdes globais da fenda

pode escrever-se na forma,

Ae”= N A (.13)

sendo N a matriz de transformacgio que reflecte a orientacdo das fendas.

() (b)

’ O\

24,2
\ 1 fi +

1 co or € [

Fig. 3.15 - Modelo da banda de fendilhagdo. Convencéo de referenciais no caso plano (a)

e decomposicdo das deformacdes (b).

Plono do fenda

Fig. 3.16 - Modelo da banda de fendilhacdo. Convencdo de referenciais no caso

tridimensional.

As trés componentes do vector do incremento de tensoes na fenda Ao’ referidas

ainda ao sistema local de eixos ortogonais, Aa’f’, A7 f; e A7 lc; relacionam-se com o

vector do incremento de tensdes nos eixos globais por,
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A= NT Ag (3.14)

Se se admitir que apés a formagdo da fenda o seu plano se mantem inalterado, a

relacdo anterior toma a forma,

jcr 2
Ady | [(ayp) 2a,,a, Adp (3.15)
AT’;-' %plip  4pYip+%iq%p ATpg
(i=1,3;5=2,1)

(p=12,3;9=2,3,1)

em que a;; é o coseno director entre o versor local ¢’ ; €0 versor global €

As relacGes constitutivas para o continuo e para a fenda escrevem-se na forma,

Ag= D Ag® (3.16)

Ad’” = D AT 3.17)

sendo D° a matriz representativa do continuo isétropo e D a matriz que incorpora os
pardmetros caracteristicos das fendas. Apesar de haver dependéncia entre as componentes
normal e de corte, € corrente considerar-se a matriz de rigidez das fendas
(A’ = D" Ag’°") como diagonal,

Dl 0o o
b= | o b o (3.18)
0 o D7

representando D!, DT ¢ D™ os médulos de rigidez relativos aos modos de deformacéo

elementares.
A partir da conjugacio das expressdes (3.12), (3.13), (3.14), (3.16) e (3.17), é
possivel estabelecer as relacdes [Rots, 1988],
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Ag= D®(Ag-N Ag) (3.19)
A =(D"+NTDN)"'N"D A¢ (3.20)

e, finalmente,
Ag=[D®-D®N (D' +NTQco_N)-1NTQco]A§ =D Ag (3.21)

representando D’ a matriz de rigidez do meio continuo equivalente, agora anisétropo.
Repare-se que esta matriz é obtida a partir da matriz que representa 0 meio intacto por
subtrac¢do de uma parcela.

No caso plano, a orientagdo da banda de fendilhag@o fica completamente definida, em
cada ponto de amostragem do comportamento do material, pelo 4ngulo 6 entre o eixo global
1 e o eixo local 1°, normal a direccdo da fendilhacdo (Fig. 3.15). A transformac@o entre as

representagdes local e global das deformacoes da fenda (Ae” = N Ag/”") reduz-se 4 forma,

_A .
& cos26 -cosfsend Al
1
Aegr = sen’0 cosfsend Jer (3.22)
cr ) 2 2 AY12
A cosfsenf cos“6-sen“6

3.4.4.2 - Admita-se agora que num ponto de um meio inicialmente continuo e isétropo
ocorreu a formagio de um nimero { de fendas, todas com diferente orientacdo. Neste caso,
o incremento de deformacdo total devida a fendilhagdo pode ser obtida como a soma da

contribui¢io das varias fendas,
A = Agl+Ag) +.. + Mg (3.23)

Agrupando os vectores e as matrizes representativas de cada fenda,
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aler [ &l gl 8/cr]T (3.24)

= £1 29 o &y
&/cr=[allcr ojzcr oj.cr]T (3.25)

_— - - —1
N = [Nl N, .. ﬁi] (3.26)

¢ possivel estabelecer as relacoes,

A= N Ag/e (3.27)
AY'T = DT AR (3.28)

sendo,

F cr cr cr
Dy, Dy, - Dy
cr cr Ccr
per— Dy Dy - Dy (3.29)
cr cr cr
| =i =2 D; i

A interaccdo entre as diferentes fendas é considerada através das submatrizes fora da
diagonal principal (l._);; , k#=j).
A relagdo constitutiva final toma a forma,

A_q=[l_)co_2co§ (ch+ﬁTQwﬁ)_1§TQw]A§ (3.30)
3.4.4.3 - Na maioria dos problemas praticos o processo de fractura inicia-se no modo I mas

a propagacdo das fendas ocorre segundo um modo de deformac@o misto de tracgdo-corte.

Depois de ultrapassada a extensio correspondente ao limite de elasticidade, os eixos principais
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de tensdo deixam de coincidir com as direcgdes principais de deformagdo, dado que o meio
passou a ser caracterizado por um comportamento anisétropo. A propagacdo da fendilhagio
tende a acentuar a anisotropia e, consequentemente, a aumentar a discrepdncia entre as
direcgdes principais de tensdo e os eixos locais da fenda, que se admitiu serem fixos. Este
facto origina concentragbes de tensdes quando a fendilhagdo se propaga em "zig-zag" nos
elementos finitos. No caso plano, a coaxialidade entre as tensdes principais e as deformagoes
principais pode ser mantida se for utilizada uma definicdo implicita para o moédulo de

distor¢do do material fendilhado G° [Bazant, 1983],

/o
G* - ‘71/_”2/ (3.31)
2(e7-¢&5)

Um modelo que considere vérias fendas de direcgdo fixa, ndo ortogonais, permite a
abordagem geral do problema da fendilhagdo, sem necessidade de forgar a coaxialidade das
direcgdes principais de tensio e de deformagdo. No entanto, a interac¢do entre o
comportamento de varias fendas ndo ortogonais é de quantificagdo muito dificil, pelo que em
muitas aplicacdes praticas considera-se que essa interacgdo € nula (1_);; =0 , k#j). A hip6tese
de se desprezar essa dependéncia de comportamento apenas se afigura plausivel numa situagdo
hidrostitica de tracgdo. Neste caso formam-se fendas ortogonais, cujo comportamento
individual é aproximadamente idéntico ao de uma fenda isolada.

A independéncia do comportamento das varias fendas ndo ortogonais ndo € aceitavel
uma vez que as deformacdes acumuladas nas fendas ja existentes condiciona a formagdo e a
propagacio de uma nova fenda, nomeadamente [Rots et al, 1989; Dinis, 1994]: i) a energia
de fractura disponivel para formagio de uma nova fenda ndo corresponde a Gf, como
acontece quando ha ortogonalidade, mas apenas a uma frac¢@o deste valor; ii) podem formar-
se fendas associadas a direccOes para as quais as tensdes principais sdo diferentes de f;; e iii)
ndo se pode obter a relagdo constitutiva de uma nova fenda de forma explicita.

A modelagdo de um fendmeno com estas caracteristicas torna-se dificil, tanto mais
que, do ponto de vista fisico, ndo € claro o que estd a acontecer ao material. Alguns modelos
deste tipo [Rots et al, 1989] propéem uma condic¢do adicional para a formagdo de fendas,
expressa em termos do dngulo formado pelas ja existentes e a direc¢do principal de tensdo
(designado por dngulo de formagédo de fendas), estipulando que as fendas podem formar-se
ao se atingir uma situacio de "tensdo critica” ou de "angulo critico", isto €, quando a tensdo

méxima iguala o valor f, ou quando o 4dngulo de formacdo de fendas iguala um valor
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inicialmente fixado (em regra, entre 10° e 30°). Estes modelos, envolvendo conceitos €
procedimentos de dificil comprovagdo pratica, ndo t€ém ainda uma aceitagdo generalizada.

A coaxialidade das direcgdes principais de tenséo e os eixos locais da fenda pode ser
assegurada se o modelo admitir a possibilidade de rotacdo da fenda durante o processo
numérico de cdlculo. O modelo de fendas com rotagdo simplifica a abordagem de problemas
em que hd a formagdo de fendas ndo ortogonais, uma vez que define apenas uma relagdo
entre tensdes e deformagdes em termos de direcgbes principais, sem envolver qualquer
memoria quanto a formagéo e a orientacdo das fendas. Do ponto de vista fisico pode parecer
inaceitdvel a possibilidade da rotacdo das fendas, mas esta objeccdo pode ser ultrapassada
considerando este modelo como o limite do modelo de fendas fixas multidirecionais. Para tal,
€ necessario admitir, ndo uma tnica fenda com rotacio, cujas relacdes constitutivas, expressas
nas direcgbes principais, acompanham essa rotacio, mas um conjunto de fendas com vérias
orientagdes, apresentando as seguintes propriedades [Rots et al, 1989]: i) o angulo de
formacdo de fendas é nulo; ii) existéncia de apenas uma fenda activa em cada passo do
carregamento; iii) cada fenda tem a sua prépria lei local de tensGes-deformagdes; e iv)
memoria de dano produzido pelas fendas anteriores.

Atendendo aos objectivos do presente trabalho, em que deve ser considerado o efeito
de memoria entre as varias fases de carregamento, considerou-se no modelo apenas a

possibilidade de formacdo de fendas ortogonais de direc¢@o fixa.

3.4.4.4 - Os resultados dos ensaios experimentais sobre provetes de betdo fendilhado
evidenciam que as tensdes normais e tangenciais nas fendas dependem da abertura e do
deslizamento entre as faces da fenda, verificando-se que o deslizamento aumenta com a
abertura da fenda. Desta forma a matriz de rigidez das fendas D deveria ser cheia e,
eventualmente, ndo simétrica. As dificuldades inerentes a determinacdo experimental de todos
estes pardmetros caracteristicos das fendas, associado & complexidade tedrica da utilizag@o
de uma relacdo constitutiva ndo simétrica, tem conduzido & adopgdo generalizada, com bons
resultados préticos, de leis constitutivas diagonais para modelar o seu comportamento [Rots,
1988].

O médulo de rigidez D! tem, em regra, uma variacdo nio-linear, dependendo da
resisténcia do material & trac¢@o f,, da sua energia de fractura Gf e da largura da banda de

fendilhagdo A,
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he (3.32)

sendo a forma do diagrama de amolecimento traduzida pelo pardmetro k (k=2 no caso da

lei de amolecimento linear).
Considerando o principio da decomposicdo das deformagdes € os factores de retengdo

de rigidez normal p e de rigidez de corte 8 (Fig. 3.17), obtém-se as relacoes,

11,1 . pr._* g (3.33)
wrE E pl 1-p

1 1 1 /i B
.1, 1 . pi._P g 3.34
BG G I -8 (3-34)

assumindo a relagdo constitutiva das fendas a forma,

U
Jer Ly ) 0 fer
Ay | _ | T-a Agy (3.35)
A7 0 156 | a7

em que E e G sdo, respectivamente, os modulos de elasticidade e de distor¢do do material
intacto.

A capacidade de transferéncia de tensdes de corte entre as faces da fenda diminui com
o aumento da abertura da fenda, em consequéncia da diminui¢do dos contactos entre as
rugosidades das faces. Para atender a este facto, as fungdes que definem o coeficiente 8
fazem diminuir o seu valor com o aumento da extensdao normal a fenda, sendo usual adoptar

fungdes do tipo [Rots, 1988],

g=[1-2L (3.36)

em que p € uma constante. Quando a deformagdo normal & fenda g lc " ultrapassar a
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deformacéo tltima da fenda a/:r, o coeficiente § anula-se.
(a)
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Fig. 3.17 - Representacdo grifica dos conceitos referentes aos modos de fractura de tracgao
(a) e de corte (b).

3.4.5 - Parametros caracteristicos de fractura do betio

3.4.5.1 - Os ensaios destinados a determinacdo da energia de fractura do betdo estdo
normalizados [RILEM, 1985]. Tratam-se de ensaios de flexdo até a rotura de vigas
simplesmente apoiadas com um entalhe a meio vdo, solicitadas por uma carga vertical
concentrada nessa sec¢do, realizados com equipamentos rigidos normalizados. A altura das
vigas terd que ser, no minimo, igual a 6 vezes a mixima dimensdo dos inertes, e a razio
entre o vdo e a altura pode variar entre 4 ¢ 8. A energia de fractura € obtida pela razdo entre
o trabalho de fractura (drea do diagrama carga-deslocamento vertical, na sec¢ao de meio vao)
e a area da seccdo transversal da viga.

Devido as dificuldades laboratoriais de realizacdo de ensaios até a rotura de vigas de
grandes dimensdes, existe muito pouca informagdo sobre resultados de ensaios de fractura
com betdes cuja maxima dimensdo dos inertes seja superior a 64 mm [Karihaloo, 1995].
Baseado em resultados de diversos estudos efectuados no 4mbito da RILEM, para betdes com
inertes de dimensdes iguais ou menores que 32 mm (betées correntemente utilizados nas
estruturas de betdo armado pré-esforcado), o CEB-FIP Model Code de 1990 inclui um
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modelo de previsdo dos pardmetros de fractura, nomeadamente a resisténcia uniaxial a trac¢do
f;» a energia de fractura G, e o andamento do diagrama de enfraquecimento da fenda
relativamente a0 modo de deformagéo 1.

O betdo utilizado na construcdo das barragens tem, em regra, uma granulometria cuja
méxima dimensio dos inertes é superior a 150 mm [Pinho, 1989]. As dificuldades existentes
com O manuseamento € o ensaio de amostras com dimensoes adequadas & méxima dimensdo
do inerte tém levado a que a maioria dos ensaios sejam realizados sobre amostras de menor
dimensdo, compativeis com as capacidades dos equipamentos correntemente utilizados para
caracterizagdo das propriedades mecanicas do betdo. Essas amostras sdo moldadas com betéo
obtido por crivagem em himido do betdo da estrutura, normalmente usando os peneiros de
38 mm e de 75 mm [Ramos, 1994], dando assim lugar as designacdes de betdo crivado e de
betdo integral, j4 comuns no léxico de engenharia de barragens. Dado que as propriedades
do betdo dependem da percentagem de cimento da mistura e como a crivagem faz aumentar
muito essa percentagem, nio é possivel, em geral, extrapolar para o betdo integral os
resultados obtidos nos ensaios do betdo crivado, mesmo no caso dos ensaios mais simples
destinados ao controlo de qualidade durante a construgido [Pinho, 1989]. A inexisténcia de
valores fidveis para algumas propriedades do betdo integral, nomeadamente as caracteristicas
de fractura, tem obrigado & consideracio de modelos simples nos estudos de barragens que

envolvem o comportamento ndo-linear em trac¢do do betio [Bhattacharjee, 1993].

3.4.5.2 - O modelo de previsdo incluido no CEB-FIP Model Code de 1990 (CEB-MC90)
permite, na auséncia de resultados experimentais, estimar os pardmetros caracteristicos do
comportamento em traccio do betdo, pelo que € apresentado em seguida.

O valor médio da resisténcia uniaxial a traccdo f;,, (em MPa) de um betdo
caracterizado pelo valor caracteristico da resisténcia a compressao simples f,, (em MPa,
referida a provetes cilindricos padrdo de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura), pode ser

estimado por,
fom = 0.3 (for) 27 (3.37)

A energia de fractura Gy, expressa em Nmm!, pode ser estimada por,
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0,7
Jaa+8 (3.38)
Gf = Gf()

10

com f, em MPa. O valor base da energia de fractura Gfo depende apenas da méxima

dimensdo dos inertes d,,;, (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Valores de base da energia de fractura Gﬂ,

d g (mm) Gry (Nmm™1)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

O diagrama em traccéo do betdo ndo fendilhado € estimado por um ramo bilinear (Fig.
3.18(a)),

g = E28 &€ 0'$0,9 ﬂm

0,1 3.39
0 = fom- Tim (0,00015-¢) 09 f,,, <o <f,, -39

0,00015 -0,9 2™
Eyg

sendo E,g o médulo de elasticidade tangente na origem aos 28 dias de idade.

O diagrama tensdo-abertura da fenda é simulado por um ramo bilinear (Fig. 3.18(b)),

-

0 = fim [1_0,8511 0,15 fin<o0<fim
w
; ! (3.40)
0,15 f,
o= wu_w;" (W, -w) 0 <0<0,15f,,
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G
w; =2 L - 0,15w, (3.41)
tm
Wy = oy (3.42)
fem

sendo w a abertura da fenda (mm), w, a abertura da fenda (mm) para o = 0,15 f,,,, w, 2
abertura da fenda (mm) para ¢ = 0 e o um coeficiente adimensional que depende da

maxima dimensdo dos inertes d,,;, (Quadro 3.2).

fim o
0.9y -1

0,15 fy

0.00015 ¢ Wi Wy W

Fig. 3.18 - Modelo de previsdo dos pardmetros caracteristicos do comportamento do betdo
a tracgdo, de acordo com o CEB-MC90.

Quadro 3.2 - Valores do coeficiente oy para estimar w,

IEZEEE ||

8 8

16 7

32 S
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4 - COMPORTAMENTO DIFERIDO DO BETAO

4.1 - Introducio

4.1.1 - O comportamento diferido do betdo individualiza-se, em relagcdo a outros materiais
viscoelasticos, devido a variacdo da sua deformabilidade com o tempo. Este fenémeno
constitui o reflexo das modificacbes na estrutura interna do material, determinadas por
processos fisicos € quimicos muito complexos.

O comportamento do betdo manifesta-se ao longo do tempo, essencialmente, das
seguintes formas: i) variagdo de volume na auséncia de tensdo (retraccdo e expansdo); ii)
variacdo das deformagdes quando submetido a tensido constante (fluéncia) e variacdo das
tensdes quando sujeito a deformacgdes impostas (relaxacdo); e iii) variacdo da deformabilidade
(maturagdo). Este tipo de comportamento tem uma influéncia preponderante na resposta das
estruturas; no caso das barragens, essa influéncia € acrescida porque a sua construcdo €
faseada e demorada e, ap0s a entrada em servico, as accdes mais importantes tém caricter
de permanéncia. A consideragdio do comportamento diferido assume particular importancia

na previsdo e interpretacdo do comportamento estrutural com vista a avaliacdo da

funcionalidade das obras.

4.1.2 - Com o incremento de construgio de obras de betdo verificado no pds-guerra, sentiu-se
a necessidade de estabelecer formulacoes para a previsdo da retracgdo e da fluéncia do betio,
por forma a dispensar a realizacdo, em cada caso, de ensaios especificos. De facto, a
realizacdo de ensaios de retracgdo e fluéncia é onerosa e demorada, exigindo equipamentos
e meios que ndo sdo correntes, apenas se justificando no caso de obras de engenharia de
grande envergadura.

Os modelos de previsdo sdo necesséarios nos estudos de simulagdo do comportamento
das estruturas realizados na fase de projecto das obras, com vista a verificagdo da seguranca
das solugdes adoptadas. Em geral, o comportamento mecanico do betdo das estruturas é
diferente do definido pelos modelos de previsdo, sendo comum obterem-se diferencas
significativas entre os valores previstos € os observados em obra [Ramos, 1985; Virtuoso,
1991; Garcia, 1995]. Assim, na perspectiva da interpretacdo do comportamento observado,
serdo os ensaios de caracterizacdo do comportamento ao longo do tempo, realizados durante
a construcdo e exploragio, que deverao possibilitar o estabelecimento de fungdes que possam

ser utilizadas, com a confianga necessaria, nas fases seguintes da vida das obras.
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4.1.3 - O presente capitulo, depois de uma breve descricdo da natureza das deformagdes
diferidas do betdo, apresenta os modelos de previsdo desse comportamento mais utilizados
entre nés, nomeadamente 0 CEB Model Code de 1978 (CEB-MC78) [CEB, 1978], o CEB
Model Code de 1990 (CEB-MC90) [CEB, 1990] e o de Bazant e Panula de 1978-79 (BaP)
[Bazant et al, 1978-1979]. O CEB-MC78 é o adoptado na actual regulamentagao portuguesa
de estruturas de betdo armado pré-esforcado [REBAP, 1985]; o Eurocode N°2 para o
dimensionamento de estruturas de betdo baseia-se no CEB-MC90; ¢ o modelo BaP € o
utilizado com mais frequéncia no caso das barragens de betdo, nomeadamente no LNEC. O
modelo proposto pelo ACI tem uma grande divulgagdo a nivel mundial, sendo o adoptado
pelo U.S. Bureau of Reclamation para as barragens [USBR, 1981]; pelo facto de ndo poder
ser utilizado como modelo de previsdo tem actualmente uma utilizacdo diminuta no meio
técnico nacional, ndo sendo por isso abordado neste trabalho.

Depois de descritos os trés modelos de previsdo, faz-se uma comparagao suméria entre
eles, para o caso particular dos tipos de betdo utilizados na construgdo das barragens. Por
fim, apresentam-se os resultados de estudos sobre a caracterizaco da deformabilidade do

betdo de algumas das grandes barragens portuguesas.

4.2 - Maturacio, retraccio e fluéncia

4.2.1 - O betdo € constituido, a nivel macroscopico, por um conjunto de agregados ligados
por um aglutinante, que por sua vez € composto por agregados finos disseminados na pasta
de cimento. A pasta de cimento é constituida, a nivel microscépico, por grdos de cimento
ainda nio hidratado, embebidos no gel de cimento, composto pela d4gua adsorvida e pelos
produtos do cimento ja hidratado.

O desenvolvimento da presa e endurecimento do betdo, a partir do instante em que é
colocado, passa por quatro fases distintas (Fig. 4.1). Numa primeira fase, com a duracio de
algumas horas, trata-se ainda de uma massa pastosa, designada por betdo fresco. A partir do
momento em que se inicia a presa e o endurecimento, ocorre uma segunda fase, em regra
com 1 a 3 dias de duragdo, na qual a velocidade de aumento de resisténcia e rigidez é
crescente no tempo - fase de betdo jovem; em seguida ocorre o periodo de endurecimento
propriamente dito, caracterizado pela maior velocidade de crescimento dos valores das
propriedades mecénicas, ao qual se segue a derradeira fase em que essa taxa de crescimento
vai diminuindo no tempo (é corrente considerar que esta tltima fase se inicia aos 28 dias de

idade). A duracdo de cada uma destas fases depende de diversos factores, nomeadamente da
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composicdo do betdo, da temperatura de colocagido, das condi¢bes de cura (temperatura e

humidade), da espessura das pecas e dos adjuvantes utilizados.
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Fig. 4.1 - Fases de presa e de endurecimento do betdo.

4.2.2 - A variacdo autogénea de volume que se verifica numa pega de betdo endurecido, a
temperatura constante, na auséncia de cargas exteriores e de reac¢Oes quimicas anémalas
(alcalis-silica e sulfatacido), deve-se a alteragdes do seu teor de humidade. No caso de ocorrer
aumento desse teor, verifica-se expansdo; no caso de diminui¢cdo do teor de humidade,
verifica-se retracgdo. A retraccdo deve-se, fundamentalmente, a trés causas: i) perdas de
humidade para o meio ambiente (retraccdo de secagem); ii) hidratacdo da pasta de cimento
(retracgdo autogénea); e iii) carbonatacio do betdo, a qual € importante em ambientes com
baixo PH (retraccdo de carbonatagdo) [Neville et al, 1983].

A fluéncia pode definir-se como sendo o acréscimo de deformacdo que ocorre ao
longo do tempo numa peca sujeita a tens3o constante, sendo a relaxagdo o decréscimo de
tensdo que ocorre sob deformagdo constante [Coutinho, 1974].

A fluéncia € devida as modificagdes que ocorrem na estrutura interna do betdo,
nomeadamente: i) escoamento viscoso da pasta de cimento provocado pelo escorregamento
das particulas de gel que a constituem, lubrificado pelas camada de 4dgua adsorvida; ii)
consolidacdo provocada pelos movimentos da dgua adsorvida ou pela sua decomposi¢do no
meio da pasta de cimento; e iii) elasticidade diferida provocada pela restricio imposta pela
pasta de cimento a deformacdo da estrutura formada pelos agregados e pelos cristais de gel
[Neville et al, 1983].
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A deformagio de fluéncia é muito influenciada pela possibilidade de troca de humidade
entre o betdo e 0 meio ambiente; assim, é habitual separd-la em duas parcelas: a fluéncia
basica, que se desenvolve em condigdes de estabilidade higrométrica com um meio envolvente
saturado, e a fluéncia de secagem, que como o préprio nome indica, é consequéncia do
processo de secagem do betio.

As deformacdes de retraccdo e de fluéncia ndo sdo totalmente independentes: a
retracgdo sofrida pelo betdo quando sujeito a tensdo permanente € diferente da que ocorreria
se estivesse liberto de um estado de tensdo, porque a accido de forgas exteriores altera a
estrutura do cimento hidratado [Coutinho, 1974]; o efeito da retrac¢do € no sentido do
aumento da fluéncia. No entanto, dada a interdependéncia ser pequena, considera-se, na
pritica, que sdo independentes e adiciondveis.

Embora a retracgio e a fluéncia sejam originadas por fendmenos que ocorrem a escala
microscopica, a sua caracterizacdo é feita a nivel macroscépico, dando origem a modelos
constitutivos em que a definigdo das caracterfsticas de retracgdo e de fluéncia € feita a partir

de propriedades médias do betdo em condigdes de temperatura e humidade constantes.

4.2.3 - Os factores de que dependem a retracgéo e a fluéncia sdo habitualmente classificados
em dois grupos: factores intrinsecos e factores externos. Os factores intrinsecos sdo aqueles
que, uma vez o betdo endurecido, sdo inalterdveis; nestes incluem-se as propriedades dos
elementos constituintes, as propor¢des da mistura e as caracteristicas derivadas das condigcées
de fabrico. Os factores externos sdo aqueles que se podem alterar apés o endurecimento do
betdo, nomeadamente, a idade de aplicagdo da carga, o tempo sob carga, as condigOes
ambientais de exposicdo solar, humidade e temperatura, e o nivel e tipo de tensdo aplicada
[Pinho, 1989].

A influéncia dos principais factores na fluéncia pode ser resumida do seguinte modo
[Neville et al, 1983]: i) valores crescentes do mddulo de elasticidade, da percentagem e da
dimensdo méaxima dos inertes, bem como da resisténcia a compressdo, conduzem a uma
diminuicdo da deformacdo de fluéncia (factores intrinsecos); ii) a deformacdo de fluéncia
diminui com o aumento da idade de carga, ocorrendo a situa¢do contriria com o aumento da
temperatura (factores externos); iii) a deformagdo de fluéncia aumenta com o tempo sob
carga; e iv) as dimensdes do elemento estrutural ¢ a humidade ambiente constituem os
factores mais relevantes, verificando-se, em ambos os casos, uma reducao da deformacio de
fluéncia para valores crescentes das dimensdes e da humidade ambiente (as pegas esbeltas de
betdo, sendo mais sensiveis a0 processo de secagem, estdo sujeitos a maiores deformacgdes

de fluéncia).
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4.2.4 - No betdo das barragens a humidade relativa é, em regra, superior a 95%. Apenas
constituem excepgdo as faixas superficiais, com espessura de cerca de 50 cm, do paramento
de jusante e da parte emersa do paramento de montante.

Estas condigdes de humidade variam pouco ao longo da vida das obras. Dadas as
granulometrias e os volumes envolvidos nos betdes das barragens, as relagoes dgua/cimento
adequadas a uma boa trabalhabilidade na colocagdo e na vibragdo, sdo sempre superiores a
0,5-0,6; com estas relacGes, a dgua presente é excessiva em relagdo a necessdria para a
hidratagdo do cimento. Na fase de exploragao das obras, a existéncia da albufeira a montante
assegura, através da percolacgdo da dgua nos intersticios do betdo, um ambiente de humidade
relativa préximo dos 100% em todo o nicleo resistente.

A existéncia de humidade relativa elevada nas barragens tem duas consequéncias
importantes: a retrac¢do (ou expansio) manifestam-se com muito pouca intensidade, a menos
que ocorram processos quimicos andmalos, podendo ser desprezados os seus efeitos
estruturais; e a fluéncia bésica € a predominante.

Apresentam-se na Fig. 4.2, a titulo de exemplo, os valores das variacoes autogéneas
de volume obtidos por meio da andlise das extensdes observadas nos extensOmetros
correctores da barragem do Cabril, ao fim de 30 anos {Pinho et al, 1984]. Verificou-se que
essas variagOes tinham algum significado em apenas 20% dos casos, 10% dos quais exibindo
expansdes finais de cerca de 90 X 107% e os outros 10% revelando retracgdes de cerca de
50 % 107 . Nos restantes 80% denotou-se um comportamento incaracteristico, com expansées

e retracgdes de pequeno valor absoluto, inferior a 30 X 1076 ao fim de 30 anos.

120
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Variagées autogéneas de volume, (166)
°
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o
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Fig. 4.2 - Variagdes autogéneas de volume do betdo da barragem do Cabril, ao fim de 30
anos [Pinho et al, 1984].
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4.3 - Caracterizacio das deformacdes de fluéncia do betio

4.3.1 - Sob tensdo constante, as curvas deformacdo-tempo que se observam no betdo t€m,
qualitativamente, a forma representada na Fig. 4.3. A deformacdo elastica instantinea
relaciona-se com a tensdo aplicada pelo médulo de elasticidade na idade de carga E(z;). Na
auséncia de fenémenos de deterioracdo, o médulo de elasticidade aumenta com a idade do
betdo pelo que a deformacdo elastica diminui no tempo. Se no instante #; >, a tensdo
aplicada deixar de actuar, verifica-se uma recuperagio instantinea que € inferior a deformacéo
instantdnea inicial (Fig. 4.4). Esta recuperacgio instantdnea € seguida de uma recuperagio
diferida, menor que a deformacao de fluéncia, permanecendo uma parcela de deformagéo que
nio é recuperdvel (deformacdo residual de fluéncia). Verifica-se que a deformagdo
correspondente a fluéncia de secagem €, em grande parte, irrecuperavel, passando-se o
inverso com a parcela respeitante a fluéncia basica.

Para tensGes aplicadas elevadas, distinguem-se trés fases na deformacdo de fluéncia:
primeiro desenvolve-se a fluéncia primdria, em que a taxa de deformagdo no tempo é

decrescente; no estadio seguinte a taxa de deformac@o € praticamente constante, designando-se

ok
o
<>
to 1
¥ |
Deformagdo de
fluéncia
a°
Eto) Deformagfio elstica
instantnea

t

Fig. 4.3 - Evolugdo da deformagio ao longo do tempo do betdo sujeito a tensdo constante.

Deformacdo elastica e deformacdo de fluéncia.
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——————————— Recuperagdo

diferida

——————————————— Tt -1 Recuperagdo

Fluéncia

Deformagdo
instantGnea

o=c’ =0
to ty !

Residual de fluéncia

o=0

Py

Fig. 4.4 - Evolugido da deformagdo do betdo sujeito a tensdo constante num dado periodo

de tempo.

por fase de fluéncia secundiria ou estaciondria; na dltima fase, designada por fluéncia
tercidria, a velocidade de crescimento da deformag@o aumenta ao longo do tempo até & rotura
(Fig. 4.5). As fases de fluéncia secunddria e tercidria apenas ocorrem para tensdes aplicadas
iguais ou superiores a cerca de 50% da resisténcia a rotura do betdo, € s3o devidas
essencialmente a0 aumento progressivo da microfissuracdo para niveis de tensdo elevados.
Para os niveis de tensdo no betdo em condi¢cbes normais de servico das estruturas (tensdes
maximas da ordem de 40% da resisténcia a rotura), desenvolve-se apenas a fluéncia primadria,
sendo linear a relagdo entre a deformag@o de fluéncia e a tensdo aplicada; para niveis de
tensdo superiores, o desenvolvimento gradual da microfissura¢do, quer em compressdo quer
em traccdo, torna esta relacao ndo-linear.

Na fase de fluéncia primdria a velocidade de crescimento da deformagio diminui ao
longo do tempo, verificando-se que a relagdo deformagdo-tempo € praticamente linear na
escala logaritmica do tempo.

As deformagdes de fluéncia podem ainda ser separadas em deformagdes recuperaveis,
correspondentes a elasticidade diferida, e em deformagdes ndo reversiveis, correspondentes
ao escoamento (Fig. 4.6). A elasticidade diferida esta associada a migracdo recuperdvel da
agua capilar sob a acgdo da tensdo aplicada e & interaccdo mecdnica entre os agregados € a
pasta viscosa de cimento, sendo o escoamento devido & migracdo irreversivel da agua
adsorvida [Chiorino, 1973]. A velocidade de desenvolvimento da elasticidade diferida
decresce a medida que a idade de carga aumenta, atingindo-se um valor limite praticamente
constante, e a taxa do escoamento decresce com a idade do betdo, sendo pouco dependente
da idade de carga [Illston, 1968].
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Fig. 4.5 - Evolucio da deformacdo ao longo do tempo do betdo sujeito a tensdo constante.

Fluéncias primdria, secunddria e terciaria.

As deformacdes irreversiveis de fluéncia sido referidas, em alguns dos modelos de
previsdo, como plasticas, embora elas ndo se enquadrem no dominio da plasticidade tal como
areologia a define. Assim, € usual designar-se o escoamento inicial e 0 escoamento retardado
por deformagdes plésticas instantinea e diferida, respectivamente, conforme se quiser referir
a deformacao deste tipo que ocorre durante as primeiras horas € a que se processa lentamente
ao longo do tempo.

8“

— Elosticidade diferida
--- Plgsticidode diferida

Fig. 4.6 - Evolucdo da deformagdo ao longo do tempo do betdo sujeito a tensdo constante.
Elasticidade diferida e escoamento.
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4.3.2 - A deformacdo total uniaxial &(#,%y) no instante ¢, associada a tensdo constante

o(t,ty) =0(ty) aplicada no instante de tempo #,, € dada por,
&(t,ty) =€ (1) +&°(¢,15) +&° (1) +&7 (2) @.1)

sendo 8i(t0) a deformagdo instantinea, &°(z,z)) a deformacdo de fluéncia, e5(t) a
deformacdo de retracgdo (ou de expansdo) e eT(t) a deformacdo associada as variacdes de
temperatura. As duas primeiras parcelas da deformagdo dependem do estado de tensdo € as
duas ultimas sdo independentes dele.

A deformagio dependente do estado de tensdo pode ser expressa pela relacéo,

e(t,ty) =J(t,85) 0 () 4.2)

designando-se J(¢,t,) por funcdo de fluéncia. Esta funcdo representa a deformagao do betao
no tempo ¢ produzida por uma tensdo unitdria constante aplicada na idade de carga ¢;.

Se a fungdo de fluéncia considerar separadamente a parcela da deformagZo instantinea 1/ E (%)
(inverso do médulo de elasticidade na idade de carga) e a parcela da deformagio de fluénciae f (t,ty)

(também designada por fluéncia especifica), pode escrever-se,

J(t,ty) = vel(t,t) (4.3)

1
E(1y)

Determinadas fungdes de fluéncia permitem apenas obter a deformagao total. Nesses

casos, a deformacédo de fluéncia pode ser calculada por,

E°(, 1) =a(ty)e T (t,ty) =a(ty) | J(2,18y) b 4.4)
E(ty)
sendo o médulo de elasticidade na idade de carga dado por,
1
E(t) = 4.5)

J(ty+At, 1)

considerando-se, em regra, um periodo da ordem de 60 segundos para At [RILEM, 1975].
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Considerando o parimetro adimensional designado por coeficiente de fluéncia,
o(t,ty) =E(ty) e’ (2,1,) (4.6)
a deformacdo de fluéncia pode ainda escrever-se na sua forma mais usual,

EGo) =&'(ty) e (t,1y) @.7)

ef(t,1y) =0 (ty)

Utilizando o conceito de médulo de elasticidade efectivo E,(z,¢;),

_F& 4.8)
L+o(2,19)

E e (t ’ t()) =
a deformacio do betdo dependente do estado de tensdo pode ainda escrever-se na forma mais

simples,

L
s(t,to)=% (4.9)

4.4 - Caracteristicas das funcdes de fluéncia do betdo

4.4.1 - As fungées de fluéncia a utilizar, quer nos estudos de simulagdo e previsdo quer nos
estudos de interpretacdo, deverdo ser definidas considerando os seguintes critérios [Bazant,
1982]: i) a funcdo deverd ajustar bem os resultados experimentais conhecidos para betdes
semelhantes e fazer intervir todos os factores importantes que influenciam a fluéncia; ii) os
coeficientes da fungdo devem ser facilmente avaliados a partir dos resultados de ensaios de
fluéncia, quando existam, ou através de relacdes empiricas que fagam intervir apenas
pardmetros obtidos em ensaios correntes de caracterizacdo das propriedades dos materiais;
e iii) a funcdo deve ser suficientemente simples para que os coeficientes possam ser
interpretados fisicamente e para tornar a avaliacdo numérica rapida e eficaz.

Em geral, as formulacdes desenvolvidas para previsdo do comportamento diferido do

betdo tém em consideragdo dados relativos a resisténcia exigida, ao tipo de cimento, a
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composicdo prevista, as dimensGes dos elementos estruturais € aos valores médios da
humidade e temperatura ambientes. A estimativa poderé ser melhorada, em regra, quando
existam resultados de ensaios correntes para determinacdo da resisténcia e do médulo de

elasticidade dos préprios betoes.

4.4.2 - H4 dois aspectos essenciais a contemplar pelas formulagoes de fluéncia: o efeito da
idade de carga (teoria do envelhecimento) e o efeito do tempo sob carga (teoria da
hereditariedade).

Na teoria do envelhecimento considera-se a fungio de fluéncia com a forma,

J(t,ty)= +A(t) -A(2y) (4.10)

1
E(ty)

dependendo a fluéncia apenas da idade do material no instante em que € carregado.
A teoria da hereditariedade adopta para a fungdo de fluéncia a forma,

1
E(zp)

J(t,ty) = +B(t-1y) (4.11)

dependendo a fluéncia apenas da duracdo do carregamento.

Como se referiu, a fluéncia do betdo depende, entre outros factores, simultaneamente
da idade no instante do carregamento e do periodo que estd sob carga, pelo que nenhuma das
duas teorias referidas se adapta, isoladamente, ao comportamento de fluéncia do betdo. A
funcdo de fluéncia devera incluir a influéncia destes dois aspectos, podendo apresentar-se na
forma de uma soma de vdirias parcelas, representando separadamente as elasticidades

instantdnea e diferida (recuperdveis) e o escoamento (irrecuperével),

J(t,1) = +A(t) -A(ty) +B(t-1,) 4.12)

E(zy)

em que A(#)-A(#) e B(t-t;) representam, respectivamente, o desenvolvimento do
escoamento viscoso e da elasticidade diferida com o tempo sob carga. Enquadra-se neste tipo
a fun¢do de fluéncia adoptada no CEB-MC78. A parcela diferida da fungédo de fluéncia podera
ainda ser do tipo multiplicativo, sendo o produto de duas fungdes, uma dependente apenas

da idade de carga, dependendo a outra da idade de carga € do tempo sob carga,
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1
E(t,)

sendo C(f,) uma fungdo que tem em consideragdo a influéncia da idade do betdo no instante
de aplicacdo da carga e representando a fun¢do D(z-1f,) o desenvolvimento da fluéncia com
o tempo sob carga. Sao deste tipo as fungdes de fluéncia definidas no ACI-209 de 1978, BaP
e CEB-MC90.

4.4.3 - Verifica-se que na grande maioria dos betdes cerca de um quarto da fluéncia total se
d4 nas duas primeiras semanas sob carga, cerca de metade nos primeiros 2 a 3 meses e cerca
de trés quartos no primeiro ano, desenvolvendo-se a restante parcela muito lentamente com
o tempo [Pinho, 1989]. Este facto indicia que deverdo ser utilizadas expressdes exponenciais
para representar a fluéncia especifica, apresentando-se, em seguida, a forma de algumas

expressdes propostas,

&(t,ty) =a(t-1,)° (4.14)
Logaritmica: &l (2,19) =a(ty) log((t-1p) +1) (4.15)
Exponencial: &(t,t,) =&f°°(1 —e_a(t_t‘))) (4.16)
Hiperbélica: e (r.1) =210 4.17)
P : gl yr e

A expressdo de poténcia sobrestima a fluéncia a longo prazo, sendo adequada para
representar a fluéncia bésica; a expressdo logaritmica ajusta bem os resultados experimentais
para o betdo em massa, apesar de sobrestimar a fluéncia a curto prazo; a expressdo
exponencial ndo ajusta bem os resultados experimentais, obtendo-se melhor concorddncia com
a adi¢do de mais um termo exponencial; e a expressdo hiperbolica subestima a fluéncia nos
primeiros tempos sob carga, mas a longo prazo ajusta bem os resultados experimentais
[Pinho, 1989].

Dados as insuficiéncias patenteadas por cada uma das expressoes atrds referidas para
representar o comportamento de fluéncia do betdo em todo o dominio do tempo, as fungées

de fluéncia consideradas nos modelos de previsdo sdo compostas, em geral, pela soma e/ou
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multiplicagdo de expressdes elementares destes quatro tipos, cada uma delas com um
significado fisico definido. Os coeficientes dessas expressdes sao obtidos, em regra, através
da interpretagdo grafica ou numérica de um grande nimero de resultados experimentais. O
CEB-MC78 apresenta a variacdo da maior parte dos coeficientes sob a forma grafica, o que
dificulta a sua utilizacdo em programas de célculo; para obviar este obstdculo, em trabalhos
posteriores [CEB, 1984; Gilbert, 1988] foi dada uma tradu¢do matemética a representacdo

gréfica original.

4.4.4 - Os modelos de fluéncia foram estabelecidos para uma temperatura padrao de 20°C.
Nas grandes massas do betdo das barragens verificam-se variagdes significativas da
temperatura durante o processo de hidratacdo do cimento. O aumento da temperatura gerado
pela hidratacdo do cimento faz aumentar a taxa de fluéncia.

Este efeito pode ser traduzido matematicamente. Considere-se a lei de Arrhénius, que
¢ uma expressdo geral que relaciona a velocidade da reaccdo quimica de um processo com
a temperatura, sob a forma,

Er (4.18)

V(T) —A e RT

sendo V(T) a velocidade de desenvolvimento da reacgdo, A uma constante caracteristica da
reaccdo em causa, Ep a energia de activacdo da reaccdo, R a constante dos gases perfeitos
e T a temperatura absoluta. A razdo entre as velocidades da reaccdo, a temperatura 7 e a

temperatura padrdo T, , toma a forma,

Egi1 _1
v R (Tp 7‘) 4.19)
V(T,)

Para uma temperatura padrao Tp = 293°K (20°C), a razédo definida pela expressdo
(4.19) € designada por grau de hidratacdo do betdo h(7),

Er{ 1 1

h(r)=e7('2‘9'3“7:77§) (4.20)

agora com a temperatura T em °C.
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Definindo por ¢, o tempo equivalente necessario para obter um grau de hidratacio

idéntico a temperatura T e a temperatura padrdo de 20°C,

t

te=Jh(T) dt @.21)
(]
ou, mais simplesmente,
n
L=

sendo At; o intervalo de tempo em que ocorre a temperatura T, é possivel utilizar os
modelos estabelecidos para a temperatura padrio ajustando desta forma a escala do tempo.
A relagdo ER/R €, em regra, obtida experimentalmente. Uma delas, estabelecida em

funcdo da resisténcia padrdo do cimento aos 2 dias de idade, esta representada na Fig. 4.7.

(*K)

7000 \\
6000
5000 \\

\

3000o 10 20 30 40  (MPa)
RESISTENCIA PADRAO DO CIMENTO AOS 2 DIAS DE IDADE

Fig. 4.7 - Relagdo Eg/R obtida experimentalmente em fungdo da resisténcia padrdo do

cimento aos 2 dias de idade [Bresson, 1982].
4.5 - Maturacio e fluéncia segundo o CEB Model Code 1978 (CEB-MC?78)
4.5.1 - De acordo com o CEB-MC78, a resisténcia média do betdo a compressdo simples

Som (), referida a provetes cilindricos padrdo de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura, na

idade ¢ (em dias), pode ser estimada pela expressdo,
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fcm(t) = Bcc(t) fcm28 (4.23)

em que f,,,s representa a resisténcia cilindrica média do betdo a compressdo aos 28 dias de
idade. A funcdo B, (?) define o desenvolvimento ao longo do tempo da resisténcia (Fig. 4.8),

sendo dada pela expressdo [Gilbert, 1988],

0,73
1,4628 ¢ (4.24)

Bo(t)=2"T""—"
“ 5,27 +1%73

B CEB-MC78
/ / s

0.5 " ’////////,

g

1 10 100 1000 10000 100000

1.5

0.0 t (dias)

Fig. 4.8 - Desenvolvimento ao longo do tempo da resisténcia (8,.(¢)), de acordo com o
CEB-MC78.

A resisténcia do betdo é habitualmente referida ao valor caracteristico da tensdo de
rotura cilindrica a compressdo simples f,(¢), nomeadamente aos 28 dias de idade f;,5. A
relagdo entre os valores caracteristico e médio da resisténcia (em MPa) € dada pela expresséo,

Jex(t) =fem(t) +8 (4.25)

O moédulo de elasticidade secante E, (f,) a idade de carga f, (definido para uma
tensdo de 0,4 f,(#;)) pode ser obtido a partir da resisténcia média do betdo a compressao,

através da expressdo,

E(19) =9,5(fom(to))'? (4.26)
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com f,, (%) em MPa e E,(t,) em GPa. O médulo de elasticidade tangente na origem E(#,)

pode obter-se majorando o médulo de elasticidade secante em 25%,

E(t5) =1,25 E,(t,) (4.27)

4.5.2 - De acordo com o CEB-MC78, a funcio de fluéncia € dada pela expressio,

_ 1 #h) 4.28
J(t,15) = E(t0)+ 7 (4.28)

sendo E,g o médulo de elasticidade tangente na origem aos 28 dias de idade.

O modelo de fluéncia do CEB-MC78 € do tipo aditivo, estando a fluéncia dividida nas
parcelas irreversivel (plasticidade instantinea e plasticidade diferida) e reversivel (elasticidade
diferida). As duas componentes irreversiveis correspondem, respectivamente, as deformagdes
que ocorrem durante as primeiras horas apds a aplicacdo da carga e as que se processam
lentamente ao longo do tempo. O coeficiente de fluéncia € estimado pela expressdo,

@ (t,15) =B,(ty) +¢48,4(t-1g) + Pr (.Bf(t) —Bf(to)) (4.29)

by

A parcela correspondente a plasticidade instantinea (escoamento inicial) 8, (%)

depende da idade do betdo a idade de carga, sendo dada pela expresséo,

Bec(t) (4.30)
1,4628

B,(1,)=0,8 [1-

O coeficiente de elasticidade diferida ¢, tem o valor de 0,4. O desenvolvimento ao
longo do tempo da elasticidade diferida € dado pela fungdo (,(z,%,), tendo a forma [Gilbert,
1988],

B,(t-1)=0,27+0,73 (1 -¢ ¥01¢~) (4.31)
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Fig. 4.10 - Evolucdo no tempo da elasticidade diferida (8,(¢)), de acordo com o CEB-

MC78.

A plasticidade diferida (escoamento retardado) é dada pela ultima parcela da expressao

(4.29). A funcdo Bf(t) depende da espessura ficticia h das pecas, sendo ¢r O coeficiente

de plasticidade diferida.

A espessura ficticia das pegas h, € dada pelo produto do coeficiente A pela espessura

equivalente A,
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n, - 24 4.32)
u
o =N, -\ e 4.33)
u

em que o coeficiente N dependente da humidade relativa hr, representando A, € u os
valores, para a seccdo transversal em andlise, da drea e do perimetro em contacto com a
atmosfera. Os valores do coeficiente A sdo dados pelas seguintes expressdes [Gilbert, 1988],

A=1+0,00049¢%1"  hr<98%

(4.34)
A=30 hr=100%
A CEB - M(C78
30
20 //
0 bttt b ——t hr (%)

40 60 30 100

Fig. 4.11 - Variagdo do coeficiente A com a humidade relativa, de acordo com o CEB-
MC78.

O coeficiente de plasticidade diferida ¢ € dado por,

b=y ep (4.35)

em que os coeficientes ¢ € ¢p, dependem da humidade relativa e da espessura ficticia,

respectivamente, sendo os seus valores dados pelas expressdes [Gilbert, 1988],
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or1 = % (0,0002r% ~0,043hr2 +2,57hr) -2,2 (4.36)

0,58
o =112 1+e—0,1673h0 4.37)

com os valores da humidade relativa hr e da espessura ficticia hy em percentagem (%) e
centimetros, respectivamente. Os valores do coeficiente Pr1 obtidos pela expressdo (4.36) sdo
vélidos para betdes de consisténcia média, devendo ser reduzidos ou aumentados em 25%
para betdes de consisténcia alta ou baixa, respectivamente. No caso do betdo das barragens,
dadas as condigdes de humidade e as dimensOes das pecas, ¢y € aproximadamente igual a

unidade.

(a)
Pn CEB - MC78

2 \
\

1 —~——

0 t ; ' hr (%)
40 60 80 100
(b)
P CEB-MC78

2

g \\
\

1
0.5

0 . " . hy (cm)

0 50 100 150 200

Fig. 4.12 - Influéncia da humidade relativa hr (a) e da espessura ficticia da peca A, (b) no
coeficiente de plasticidade diferida ¢, de acordo com o CEB-MC78.
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Os valores da fungdo ﬁf(t) sdo obtidos através das expressdes (4.38) a (4.40) [CEB,

1984], estando representada na Fig. 4.13 para vérios valores da espessura ficticia.

K, (hy) @38
t
= — :
Br(0) 1+K,(hy)
[ 302 +1n(5,95h3’25)] (4.39)
K, (hy) =€
[ 0,001441, - 1701_ —ln(1,005h8’2954) ] (4.40)
Kz(ho) =e
b1 CEB-MC78
1.0
e
0.8 %/A
<
0.6 /] L ho =40cm
I o
/ ~| Ao = 80cm
0.4 5oy
0.2 ———
0.0 i e S 1 t (dias)
1 10 100 1000 10000

Fig. 4.13 - Variac@o ao longo do tempo da funcdo correspondente a plasticidade diferida
(B#(2)), de acordo com o CEB-MC78.

453 - A temperatura a que a cura se processa € 0 tipo de cimento influenciam o
desenvolvimento da fluéncia e da retracgdo. Para temperaturas do betdo significativamente

diferentes de 20°C a idade real do betio devera ser corrigida através da expressao,
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- _g Z (T, +10) At (4.41)

sendo ¢, a idade corrigida e T; a temperatura média didria do betdo (em °C) que ocorre
durante o periodo de A¢; dias. O pardmetro oy traduz a influéncia do tipo de cimento,
considerando-se ay=1 para cimentos de endurecimento normal ou lento, o=2 para
cimentos de endurecimento répido e ar=3 para cimentos de presa rdpida e alta resisténcia,

no caso da fluéncia; para a retracgdo adopta-se a-=1 para todos os tipos de cimento.

4.6 - Maturacio e fluéncia segundo o CEB Model Code 1990 (CEB-MC90)

4.6.1 - De acordo com o CEB-MC90, a resisténcia média do betdo & compressdo simples

fom(t), referida a provetes cilindricos padrio, a idade de carga ¢ (em dias), € estimada por,

Sem (1) =B.[t) fcm28 (4.42)

A funcdo B,.(¢) define o desenvolvimento ao longo do tempo da resisténcia, sendo

dada pela expressio,

Boelt) = € [1‘ (278)%] 4.43)

sendo a influéncia do tipo de cimento considerada através do pardmetro s (s=0,38 para
cimentos de endurecimento lento, s=0,25 para cimentos de endurecimento normal ou ridpido
e 5s=0,20 para cimentos de presa rapida e alta resisténcia).

A relagdo entre os valores caracteristico e médio da resisténcia a compressdo (em
MPa) é idéntica 2 do CEB-MC78 (expressio 4.25).

O médulo de elasticidade tangente na origem E(f,), a idade de carga ¢, € dado por,

E(ty) =Bg(ty) Eqg (4.44)

representando E,g 0 médulo de elasticidade tangente aos 28 dias de idade. A fungdofBz(¢,)

define o desenvolvimento ao longo do tempo da rigidez, sendo dada pela expressdo,
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Be () =yBec () (4.45)

A idade de 28 dias, o médulo de elasticidade tangente na origem E,g e a resisténcia

média do betdo a compressdo f,,,¢ €stdo relacionados por,
1/3
Ey8=10(fmzs) (4.46)

com f,,,,s em MPa e E,g em GPa. O mddulo de elasticidade secante E, (,) pode obter-se
minorando o médulo de elasticidade tangente E(f;) em 15%,

E, (1) =0,85 E(t,) (4.47)

Be CEB-MC90

1.0 el N

' / s =025 s =0.20]

7

1.5

0.0 -+ - - bt ————t t (dias)
1 10 100 1000 10000 100000

Fig. 4.14 - Desenvolvimento ao longo do tempo da resisténcia (8,..(?)), de acordo com o
CEB-MC90.

4.6.2 - A forma da funcio de fluéncia do CEB-MC90 € idéntica a do CEB-MC78 (expressio
4.28), mas agora o modelo de fluéncia € do tipo multiplicativo. O coeficiente de fluéncia é

dado por,

o (t,19) =ppB.(t-1) (4.43)

sendo ¢, o coeficiente de fluéncia de referéncia e B,(f-f;) uma funcdo que define a
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variacdo do coeficiente de fluéncia ao longo do tempo. Para tensdes inferiores a 40% da
tensdo de rotura média & compressio o coeficiente de fluéncia de referéncia é dado por,

0o =Pn(hr.he) Bor(femzs) Boolto) (4.49)
em que,
- b
100 (4.50)

op (hr k) =14+ 100
e 0,100

Boffemzs) = 16,8 (4.51)
Vfcm28
Boo(ty) = ! 4.52)

0,10+ ()%

com os valores da humidade relativa Ar, da espessura equivalente s, e da resisténcia do
betdo f,,,,s €m percentagem (%), centimetros ¢ MPa, respectivamente. A funcdo ¢, (hr,h,)
tem em consideracdo o efeito da humidade relativa Ar e da espessura equivalente &,, sendo
o seu valor tanto maior quanto menor for a humidade relativa e quanto menor for a espessura
equivalente (Fig. 4.15(a)). A fun¢do B,+(f,2s) traduz a influéncia da resisténcia do betdo
no valor final do coeficiente de fluéncia, decrescendo com o aumento da resisténcia do betdo
(Fig. 4.15(b)). Por fim, a funcdo 8 ¢0( t,) toma em consideracdo a idade do betdo no instante
do carregamento, sendo tanto maior quanto mais cedo o betdo for carregado (Fig. 4.15(c)).
A idade do betdo no instante da carga #, a considerar no calculo do coeficiente 8, (Z,) deve
ser corrigida em funcdo do tipo de cimento e da temperatura durante a cura do betéo.

A fungdo B.(tz-t,) define o desenvolvimento da fluéncia ao longo do tempo,

t-t, 0
PR ~4 (4.53)
BC(t tO) [ Bh +1 -1 ]

sendo 8, um pardmetro que tem em consideracdo a influéncia da humidade relativa e da

espessura equivalente na variagdo da fluéncia ao longo do tempo, sendo dado pela expressao,
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B8,=15(1+(0,012hn8)h,+250 < 1500 (4.54)

com os valores da humidade relativa hr e da espessura equivalente ., em percentagem (%)

e centimetros, respectivamente.

Phr CEB-MC90
3.0
hr =409
2.0
NL__‘ /
1.0
)
0.0 —t —t ettt P ; h, (mm)
0 500 1000 1500
b
Bor (®) CEB-MC90
6.0
4.0 \\
\\
20
00 : , Somzs (MPa)
10 20 30 40
(c)
Lo B oo CEB-MC(C90
v \\
0.6
o ‘\
0.2 \\
-+ .\
0.0 et - - i gt t, (dias)
1 10 100 1000 10000 100000

Fig. 4.15 - Influéncia da humidade relativa Ar (a), da resisténcia do betdo (b) e da idade de
carga f, (c) no coeficiente de fluéncia de referéncia, de acordo com o CEB-

MC90.
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2000 B CEB-MC90
i —
1000 gty
(Ar =70%)
0 , + + he (cm)
0 50 100 150

Fig. 4.16 - Variagdo do pardmetro (8, com a humidade relativa hr € com a espessura

equivalente &,, de acordo com o CEB-MC90.

Na Fig. 4.17 esta representada a fungdo (.(r-f,) para vérios valores do parimetro
B}, podendo observar-se que o desenvolvimento da fluéncia no tempo € tanto mais retardado

quanto maior for a espessura equivalente e quanto maior for a humidade relativa.

Be CEB-MC90

1 ,
1 Br=500| 7_/!
0s >//
4 Br =250 / )
.y A

. 1 //7

04 B 7
/%\_\\ = 1500
02 // ﬁh—
1=
0 R R e s it ILo (dias)
100 1000 10000 100000

\

—
—_ ]
[

Fig. 4.17 - Funcdo correspondente & variagdo com o tempo sob carga do coeficiente de
fluéncia (8,), de acordo com o CEB-MC90.

No caso das barragens de betdo, dadas as dimensGes das pecas, o coeficiente

¢y, (hr,h,) é aproximadamente igual & unidade; pela mesma razdo, 8, =1500.
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Para tensdes superiores a 0,4 f,_,(f) a fluéncia deixa de ser linear com a tensao
aplicada. No entanto, se a tensdo nfo ultrapassar 0,6 f_,(#), a ndo linearidade pode ser

considerada, de uma forma aproximada, corrigindo o coeficiente de fluéncia de referéncia ¢,

da seguinte forma,

¢Ok=e1,5(k—0,4) (4.55)

representando k a razio entre a tensio aplicada e a resisténcia média do betdo,

k=f0((tt)) (4.56)

4.6.3 - Para temperaturas do betdo significativamente diferentes de 20°C, a idade real do

betdo devera ser corrigida através da expressao,

4000

n _(
I73+T,
t,=Y e i
i=1

-13,65
) Ar (4.57)

i

sendo ¢, a idade corrigida e T; a temperatura média diria do betdo (em °C) que ocorre
durante o periodo de At¢; dias.

A influéncia do tipo de cimento e da temperatura durante a cura do betdo podem ser
consideradas através da correc¢do da idade do betdo no instante de carga f, a utilizar na

célculo do coeficiente B¢0(t0) ,

%

9 4| =05 (4.58)

toy =1, —_—
il PPREEE

sendo 7, , a idade do betdo no instante de carga, corrigida de acordo com a expresséo (4.57),
e o, um coeficiente que depende do tipo de cimento, considerando-se o, = -1 para cimentos
de endurecimento lento, «,=0 para cimentos de endurecimento normal ou répido e o, =1

para cimentos de presa rapida e alta resisténcia.
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4.7 - Maturacio e fluéncia segundo o modelo de Bazant e Panula de 1978-79 (BaP)
4.7.1 - A formulacdo BaP considera fungdes independentes para a fluéncia basica ¢,,(2,7,)

e para a fluéncia de secagem ¢, (Z,%,,%,) (¢ € o instante em que se inicia a secagem). A

funcdo de fluéncia tem a forma,

. .
0

sendo E, um médulo de elasticidade ficticio, representando 1/E; a assimptota para que tende

a deformacdo instantdnea quando %, tende para infinito.

4.7.2 - A fluéncia basica € expressa pela lei da dupla poténcia, com a forma,

J(z,t0)=Ei0(1 oy (1" 0 ) (1-1)") (4.60)

O médulo de elasticidade deve ser calculado considerando, na expressdao da lei de

fluéncia, um tempo sob carga (¢-1,)=0,1 dias [Bazant et al, 1978], obtendo-se,

E,
E(ty)= — (4.61)
1+¢(ty" +a™) 0,1"

O coeficiente de fluéncia ¢(¢,%;) (referido ao médulo de elasticidade a idade da
aplicacdo da carga), o médulo de elasticidade efectivo E_(z,%;) € a fluéncia especifica

el (t,%y) sdo dados pelas expressoes,

o (t,19) =E(ty) J(t,25) -1 (4.62)

Ee(t,t0)=7(t1m (4.63)
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af(t,t0)=Ei0¢1(t(;'"+a* (-1 -0,17) (4.64)

Os pardmetros ¢,, m, n e o * sdo adimensionais, dependendo das caracteristicas do
betdo. Na auséncia de resultados de ensaios de fluéncia, os seus valores podem ser estimados
através de relagbes empiricas, em funcdo do valor médio da tensdo de rotura cilindrica aos
28 dias de idade f,,,,3 (em MPa),

Ei -0,0145 +3,447 (£, 00) 2 (GPa)™! (4.65)
0

$1=0,3+152,2 (f,08) 1 (4.66)

m=0,28 +47,541(f 1 08) 2 (4.67)

n=0,115+0,61(f,,,25)° X 107 (4.68)

a* =0,05 (4.69)

O conhecimento da composicdo do betdo permitird uma melhor estimativa das valores

de alguns destes parametros,

a* =L (4.70)
40 w/c
6
n=012+997" 159
5130 +x° 4.71)
n=0,12 x<0

em que,
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Fig. 4.18 - Varia¢do dos parametros E; (a), ¢; (b), m (c) e n (d) com a resisténcia do

betdo, no modelo BaP.
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1/3 2,2
2,1 4€ 155035107 (fippg)™ | 2| | 2| |a-4 @72
(stc)t? ¢ 4

sendo ¢, a, s, g € w as dosagens (em kgm™) de cimento, agregados, areia, brita e dgua.
O coeficiente a; depende do tipo de cimento (a4, =1,00 para os cimentos comuns, a; =0,93

para os cimentos de presa rdpida e a; =1,05 para os cimentos de baixo calor de hidratacio).

4.7.3 - A consideracdo da fluéncia de secagem € feita por uma parcela adicional, fungdo das

condi¢Ges higrométricas e das dimensGes das pegas,

3 -0,35
- T
0ao(toto ) =0 kiy 132 [1+ S"] 4.73)
t-1,
com,
toh -t -l
o 0 % 1 2, o* %108 4.74
¢d=[1+10 T:h] @q € X 10 (4.74)
0,0056 LS?M r>0
1+0,7r7> 4.75)
0,0056 r<0
er=-|1300-—270 | x 106 (4.76)
390774 +1

1
[ 2 -
2=0,381 lLZSJ% +0,5[§] ][1;%13 /__fcm28 0 =0 ©“7

0, 3 1,3
r=0,56 |2 fcmzs] ] 1610 W’z 0,85 .78)
sh x 10



Cap. 4 - Comportamento diferido do betdo 113

ki =1-(hr)"S x 107 4.79)

O pardmetro 7y depende da dimensdo e da forma das pegas,

1 (4.80)

u | Ci()

A
T = 4 [ks_c

com a razido A /u expressa em milimetros. O coeficiente de forma k; assume o valor 1,0
para lajes, 1,15 para cilindros longos, 1,25 para prismas alongados, 1,30 para esferas e 1,55

para cubos. O coeficiente C,(¢,) é dado por,

12
C,(t,) = 2,4+320 @.81)

Ls

4.7.4 - Para ter em consideragio temperaturas significativamente diferentes de 20°C, durante
a cura e endurecimento, prevé-se o ajuste da idade do betdo e a alteracdo dos pardmetros ¢,
e n, por forma a contemplar a aceleragdo do processo de hidratacdo devida ao aumento de
temperatura e o aumento da taxa de fluéncia devido ao aquecimento. A fun¢do da fluéncia

béasica toma a forma,
Kt )= (177 v ) (t-10)"] 4.82)
0

O ajuste da idade do betdo € feita através de uma formulagio idéntica a apresentada

em 4.4.4, considerando o valor Ep/R=4000°K. A idade equivalente ¢, € dada por,

(o som)
r =I e\ ko Te | 4 (4.83)

sendo definida como o periodo & temperatura absoluta (em °K) de referéncia Ty, necessério
para atingir o mesmo grau de hidratagio no periodo ¢ a temperatura absoluta Tx. Os

pardmetros ¢, € ny, sao dados por,
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Ry = BT n (485)

em que Cp e By sdo dados pelas expressoes,

CT=CT TT CO (486)
B 0,25
Br = ) a7 (4.87)
¥ [T—253,2]

Os pardmetros cp, 77 € ¢y sdo fungOes, respectivamente, da temperatura absoluta,
da idade ¢ em que se verificou a temperatura Ty e da composicdo do betdo, sendo dados

por,

19,4

°r = oo s (4.88)
[T—253,2
1
TrT=s ——— + 0,78
. _60 (4.89)
0,69
Ir
o =L [w)? (9], (4.90)
0 8 | ¢ c 1

4.7.5 - Tém sido propostas por vérios autores modificagOes a lei da dupla poténcia por forma
a ajustar melhor os resultados experimentais dos betdes jovens. Essas alteragdes sdo
introduzidas, em regra, considerando a férmula original multiplicada por um termo [Byfors,
1980],
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P
It t0) = {1+, (5™ +a™ ) (1-1p)") €7 4.91)
E,
ou adicionada por uma parcela [Emborg, 1986],
-1 MLt nige B 4.92
It 1) = \L+1 (1" +a™ ) (1=1)" +Ae (4.92)
0

Os novos pardmetros considerados terdo que ser obtidos a partir dos resultados de

ensaios de deformabilidade sobre os betdes jovens.

4.8 - Comparacio entre os modelos de previsiao de fluéncia

4.8.1 - Nas barragens as pecas estruturais sdo macicas, estando o processo de secagem do
betdo limitado a uma faixa superficial de dimensées reduzidas quando comparada com a
espessura. As perdas de humidade concentram-se nessa faixa superficial, estando o restante
volume em condi¢Ges proximas de 100% de humidade relativa. Nestas condigdes, a retrac¢do
que se desenvolve € desprezdvel e a fluéncia bésica € francamente predominante. Serd
partindo desta tltima premissa que se comparam, para as barragens de betdo, os trés modelos
de previsdo de fluéncia atras apresentados.

Os factores intrinsecos que influenciam a fluéncia, nomeadamente a dimensdo dos
agregados, as propor¢des da mistura e o tipo de adjuvantes (os modelos de previsdo foram
desenvolvidos para betdes sem adjuvantes), sdo substancialmente diferentes nas estruturas de
betdo armado e pré-esforcado, para as quais estdo direccionados os modelos do CEB, e nas
superestruturas das barragens de betdo. Em ambos os casos € corrente a utilizagdo de
adjuvantes com fungdes de plastificante, para se poder reduzir a relagdo adgua/cimento, mas
a utilizacdo de adjuvantes para acelerar a presa ndo € usual nos betGes das barragens. No
betdo em massa predominante nas barragens, utilizado na construgo do seu nicleo, a maxima
dimensdo dos inertes é de 150 mm e a dosagem de cimento € da ordem de 150 a 250 kg por
m> (junto aos paramentos usa-se um betdo mais rico em cimento para ser menos permedvel
e mais resistente a erosio), valores estes muito diferentes dos correspondentes ao betdo das
estruturas correntes. As diferengas destes factores origina um tipo de comportamento diferido

distinto, como adiante se constatara.
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4.8.2 - Os pardmetros das funcbes de fluéncia dos modelos do CEB e BaP podem ser
estimados apenas a partir do valor médio da tensdo de rotura em compressdo aos 28 dias de
idade, referido ao cilindro padrido de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura.

Ao contririo do modelo de BaP, os modelos do CEB permitem estimar a evolugao ao
longo do tempo da resisténcia do betio. As curvas de endurecimento propostas pelo CEB-
MC78 e pelo CEB-MC90 para betdes com cimentos de endurecimento normal sdo muito
semelhantes (Fig. 4.8 e 4.14), verificando-se um acréscimo maximo a tempo infinito de cerca
de 45% em relacdo & resisténcia aos 28 dias de idade. No CEB-MC90 o endurecimento
depende do tipo de cimento utilizado, verificando-se que a resisténcia final é tanto maior
quanto mais lento for o endurecimento.

Os trés modelos fazem depender a evolugdo dos mddulos de elasticidade da resisténcia
média do betdo. Na Fig. 4.19 representa-se a variagdo dos médulos de elasticidade com a
resisténcia média cilindrica, para as idades de carga de 7 dias, 28 dias e 1 ano; na Fig. 4.20
representa-se a variacido desses médulos de elasticidade ao longo do tempo, para resisténcias
médias cilindricas de 20 e 30 MPa. Os modelos do CEB apresentam curvas com andamento
semelhante, verificando-se que os médulos de elasticidade propostos pelo MC90 sdo um
pouco inferiores aos propostos pelo MC78; as curvas referentes ao modelo BaP t€ém
andamentos diferentes, traduzindo-se por menores valores para resisténcias mais baixas e
idades menores, e maiores valores para resisténcias mais altas e idades maiores. O modelo
BaP representa melhor o endurecimento lento de betées com baixas dosagens de cimento,
razdo pelo qual se adapta melhor ao comportamento observado do betdo de barragens. A
titulo de exemplo, representa-se na Fig. 4.21 a evolucdo ao longo do tempo do médulo de
elasticidade do betio crivado pelo peneiro de 38 mm, obtido a partir do betdo dominante da
barragem do Alto Lindoso, o qual foi realizado com uma dosagem de 150 kg de cimento por
m? [LNEC, 1993].
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Fig. 4.19 - Variacdo do mddulo de elasticidade com a resisténcia do betdo, para as idades
de carga de 7 dias, 28 dias € 1 ano, de acordo com o CEB-MC78 (a), CEB-
MC90 (b) e BaP (c).
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Fig. 4.20 - Variacdo do mddulo de elasticidade com a idade de carga, para resisténcias
médias cilindricas de 20 MPa e 30 MPa, de acordo com o0 CEB-MC78 (a), CEB-
MC90 (b) e BaP (c).



Cap. 4 - Comportamento diferido do betdo 119

W
(=]

\

\

\

s
o

Modulo de elasticidade (GPa)
\
\
1

10 100 1000 10000
Idade (dias)

Fig. 4.21 - Variacdo do médulo de elasticidade com a idade de carga, para o betdo crivado
pelo peneiro de 38 mm, obtido a partir do betdo dominante da barragem do Alto
Lindoso [LNEC, 1993].

A evolugéo da fluéncia especifica ao longo do tempo para os trés modelos, para as
idades de carga de 7 dias, 28 dias e 1 ano, estd representada nas Figs. 4.22 e 4.23 para
betdes com resisténcia média de 20 MPa e 30 MPa, respectivamente. Até aos 1000 dias do
tempo sob carga, os valores previstos pelo CEB-MC90 sdo muito semelhantes aos previstos
pelo modelo BaP, mas sdo muito maiores que os previstos pelo CEB-MC78. A partir dos
1000 dias de carga o andamento das curvas € diferente no modelo BaP e nos modelos do CEB
(estes apresentam curvas do mesmo tipo), caracterizando-se o modelo BaP pela auséncia de
um valor limite para a fluéncia, ao passo que nos modelos do CEB a taxa de fluéncia diminui
progressivamente. Este facto € mais notério para idades jovens de aplicacdo da carga e longos
periodos de permanéncia desta, verificando-se uma fluéncia mais elevada comparativamente
quer com a prevista pelo CEB-MC90 quer com a observada em ensaios. Para corrigir este
efeito foram introduzidas alteracdes ao modelo BaP [Bazant et al, 1984 e 1985], mas na
generalidade das aplicagdes o aumento da qualidade dos resultados ndo compensa o acréscimo
de esforco dispendido na obtencdo do valor dos pardmetros caracteristicos desses modelos
[Pinho, 1989].
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Fig. 4.22 - Desenvolvimento da fluéncia especifica com o tempo sob carga, para uma
resisténcia média cilindrica de 20 MPa, de acordo com o CEB-MC78 (a), CEB-
MC90 (b) e BaP (c).
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Fig. 4.23 - Desenvolvimento da fluéncia especifica com o tempo sob carga, para uma
resisténcia média cilindrica de 30 MPa, de acordo com o CEB-MC78 (a), CEB-
MC90 (b) e BaP (c).
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4.9 - Caracterizacio da deformabilidade do betdo das barragens portuguesas

4.9.1 - Na transi¢cdo da década de 40 para a de 50, a elaboragéo dos sistemas e planos de
observagdo para um conjunto de grandes aproveitamentos hidroeléctricos a construir no pais
(Castelo do Bode, Venda Nova, Pracana, Salamonde, Cabril e Canicada), levantou a questdo
da conversio em tensdes das extensdes observadas (nessa época o uso de extensometros
estava ja generalizado e a utilizagdo de tensdémetros era, e ainda é, limitada, devido as
dificuldades de colocagdo e ao seu elevado preco). Identificou-se entdo a necessidade de
conhecer com algum rigor as propriedades mecénicas e térmicas do betdo, nomeadamente o
médulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson, a funcdo de fluéncia, o coeficiente de
dilatacdo térmica linear, o calor especifico e o coeficiente de condutibilidade térmica, ndo s6
do betdo crivado envolvente da aparelhagem de observagdo como do betdo integral da
estrutura, devido as razdes apontadas em 3.4.5.1. Foi prética corrente a determinacdo dessas
propriedades em ensaios laboratoriais sobre provetes moldados no local das betonagens ou
moldados no LNEC utilizando materiais e composi¢cdes representativos dos betdes
correspondentes.

Constatou-se que os resultados obtidos nos ensaios de deformabilidade sobre amostras
de betio extraidas do corpo das barragens diferiam dos resultados obtidos nos ensaios dos
provetes moldados aquando da construgido das obras, pondo em evidéncia a influéncia das
condigdes de compactacdo e de cura nas propriedades do betdo. Verificou-se, na maioria dos
casos, que o betdo da obra era mais deformével que o dos provetes laboratoriais [Pinho,
1989].

O plano de observacgio da barragem de Castelo do Bode, datado de 1949, ja previa
a realizagdo de ensaios de fluéncia de betdes integrais. Nos sistemas e planos de observagdo
das barragens do Carrapatelo, Vilarinho das Furnas, Odivelas, Régua e Cahora-Bassa,
elaborados entre 1966 e 1972, foram previstos equipamentos, designados por células de
fluéncia, para a determinagio, no corpo das proprias estruturas, do mdédulo de elasticidade
e das extensdes de fluéncia. Estes dispositivos possibilitam ainda a determinacdo do
coeficiente de dilatagido térmica linear, quer dos betdes integrais, quer dos betdes crivados.
A sua utilizac@o foi-se generalizando, o que permitiu melhorar substancialmente a qualidade
da informagdo disponivel acerca da reologia do betdo das obras.

Tem-se verificado, desde o inicio dos anos 80, um esfor¢o generalizado no sentido do
aperfeicoamento das técnicas de caracterizagdo da deformabilidade do betdo, quer em
laboratério, quer "in situ" [Ramos, 1985; Pinho, 1989]. Estas técnicas t€m sido utilizadas nas

barragens mais importantes, podendo referir-se as do Torrdo, Alto Lindoso € Funcho como



Cap. 4 - Comportamento diferido do betdo 123

as Gltimas em que estes meios foram mais exaustivamente explorados. Os resultados obtidos
tém permitido adequar o nivel do conhecimento do comportamento dos materiais, quer as
necessidades de projecto e de controlo da seguranca das obras, quer ainda as crescentes

potencialidades dos meios de célculo automatico.

4.9.2 - Como se referiu, os planos de observacdo das obras prevém a caracterizacdo das
propriedades reoldgicas e térmicas do betdo, nomeadamente do betdo crivado que envolve os
grupos de extensémetros e do betdo integral da estrutura, através de ensaios a realizar "in
situ" e em laboratério.

Em relagio ao betdo crivado, sdo realizados ensaios para determinagdo do méodulo de
elasticidade sob a acgdo de cargas rapidas e lentas de pequena intensidade, para determinagao
das relagdes tensGes-deformagdes até a rotura e para determinacao da fluéncia, para diferentes
idades de carga e de descarga. Estes ensaios sdo efectuados em laboratdrio sobre provetes
moldados com o mesmo betdo que envolve os grupos de extensémetros, o qual € obtido, em
regra, por crivagem do betdo integral pelo peneiro de 38 mm.

Os ensaios sobre o betdo integral sdo realizados "in situ”, nos conjuntos de células de
fluéncia. Cada conjunto é, em regra, composto por uma célula de betdo crivado, uma célula
de betdo integral e pelos dispositivos correctores (Fig. 4.24). Mais recentemente, nas
barragens do Alto Lindoso e do Funcho, foram instaladas em cada conjunto, para além da
célula de betdo integral, duas células de betdo crivado, uma pelo peneiro de 38 mm e outra
pelo peneiro de 75 mm, para possibilitar uma melhor compreensao da influéncia da crivagem
sobre o comportamento mecdnico do betdo. As células sdo postas em carga e descarga para
diferentes idades do betdo, a primeira das quais o mais cedo possivel, por forma a obter quer
a fluéncia dos betbes jovens, quer as curvas de recuperacao de fluéncia.

Os resultados dos ensaios referidos sio, via de regra, complementados pelos resultados
dos ensaios de recep¢ao dos materiais (cimento, inertes e adjuvantes) e pelos ensaios relativos
ao controlo "industrial" do betdo, realizados pelos Empreiteiros € Donos de Obra.

No LNEC, sobre os provetes a submeter a ensaios mecanicos, sdo ainda realizados
previamente ensaios sénicos, sendo as velocidades de propagagao dos ultra-sons relacionéveis,

em principio, com a deformabilidade e com a resisténcia [Borges, 1954; Pinho et al, 1987].

4.9.3 - Os resultados da observagdo das obras permitem a utilizac@o de vias indirectas para
caracterizacdo da deformabilidade global das estruturas, constituindo, de certa forma,
complementos dos processos directos atrds referidos. Uma delas consiste na utilizagdo de

técnicas de retro-andlise para identificacdo dos pardmetros caracteristicos do comportamento
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do material, a partir de correlacdes estabelecidas entre as respostas observadas, as acgdes €
as propriedades estruturais, com base em modelos de comportamento estrutural [Pinho et al,
1989; Castro et al, 1990]. Outra via, utilizada crescentemente nos dltimos anos, consiste na
realizacdio periédica de ensaios de vibragdo forcada, permitindo, através de um modelo de
comportamento dindmico, estimar a evolucio no tempo da deformabilidade global das

estruturas [Portugal, 1990].

Nicho numa
galeria da barragem Corpo da obra Célula de betdo
integral

\
1,

Extensometros
Célulade eléctricos

Ei betdo crivado

Macacos planos S

L

Dispositivo para manutengio
da carga ao longo do tempo
(azoto e 6leo)

Fig. 4.24 - Esquema das células de fluéncia.

4.9.4 - O tratamento da enorme quantidade de informagdo acumulada no LNEC relativa a
caracterizacdo da deformabilidade do betdo das barragens portuguesas permitiu concluir que
a forma da funcédo de fluéncia que melhor ajusta o conjunto de dados disponivel é a do tipo
logaritmico [Pina, 1988; Pinho, 1989],

1

J(t,ty)= EG

+F(ty) In(t-ty+1) (4.93)

F(ty) =A(t5+1)8 (4.94)
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Esta fungdo é semelhante & proposta pelo ACI, dependendo apenas do médulo de
elasticidade 4 idade de carga E(f;) e dos parimetros A € B a ajustar experimentalmente.
Apresenta como inconveniente o facto de ndo poder ser utilizada, & "priori”, como modelo
de previsdo, o que tem obstado a sua frequente utilizac@o.

O modelo de BaP permite, em relagdo aos modelos desenvolvidos pelo CEB,
individualizar a fluéncia bésica e considerar a evolucdo do médulo de elasticidade e da
composigdo do betdo na previsdo da fluéncia. Também por estas razdes, tem sido o adoptado
no LNEC na maior parte dos estudos de caracterizagdo do comportamento diferido do betdo
de barragens e de simulacdo do comportamento ao longo do tempo destas estruturas.

Existe actualmente, para um conjunto vasto de barragens, um conhecimento
relativamente preciso da deformabilidade do betdo, adquirido através da diversidade de
actividades desenvolvidas no 4mbito do controlo da seguranca das obras e traduzido, na maior
parte dos casos, através de funcdes de fluéncia do tipo BaP [Ramos et al, 1982; Ramos,
1985; LNEC, 1993a]. No Quadro 4.1 apresentam-se, para o betdo dominante de algumas

barragens abébada, os pardmetros caracteristicos da func@o de fluéncia de BaP.

Quadro 4.1 - Parametros da funcio de fluéncia de BaP do betdo dominante das barragens do
Cabril, Vilarinho das Furnas, Cahora-Bassa, Aguieira e Alto Lindoso

l Barragem E, (GPa) é1 m a* n ‘
Cabril 25,0 2,64 0,441 0,042 0,168
Vilarinho das Furnas 48.8 3,47 0,366 0,050 0,159
Cahora-Bassa 50,0 3,00 0,340 0,042 0,180
Aguieira 41,5 1,09 0,315 0,050 0,178
Alto Lindoso 33,0 3,30 0,620 0,032 0,120
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5 - COMPORTAMENTO DAS SUPERFICIES DE DESCONTINUIDADE

5.1 - Introducéo

5.1.1 - As superficies de descontinuidade que importa considerar como tal no estudo das
barragens abdbada limitam-se, fundamentalmente, as juntas de betonagem, as juntas de
contracgao, as eventuais juntas estruturais (juntas nos socos e/ou perimetrais), as juntas betdo-
rocha e as superficies de descontinuidade do macigo rochoso. Estas dltimas, devido a sua
génese natural, apresentam uma grande diversidade de situacOes relativamente ao seu
preenchimento e as caracteristicas de rugosidade e de resisténcia das suas paredes. Todas as
outras sdo resultantes da construgio e, com excep¢ao das juntas de contrac¢do, correspondem
a tipos em que o contacto é directo entre paredes de materiais com coesdo elevada, nao
apresentando nem aberturas significativas nem preenchimentos que determinem as suas
propriedades mecénicas. As juntas de contraccdo constituem um caso particular pois
apresentam um preenchimento (calda de cimento endurecida) que influencia o seu

comportamento mecanico.

5.1.2 - Os ensaios de caracterizagdo do comportamento mecénico das superficies de
descontinuidades das barragens e dos macicos rochosos de fundacdo podem ser realizados "in
situ", sobre provetes intactos preparados para o efeito, ou em laboratério, sobre amostras da
descontinuidade.

Na caracteriza¢do das propriedades mecanicas das superficies de descontinuidade é
habitual analisar-se separadamente os comportamentos segundo as direc¢cGes normal e
tangencial a superficie. Os ensaios utilizados para essa caracteriza¢do s3o, respectivamente,
o ensaio de compressao uniaxial € o ensaio de corte directo. Estes ensaios sdo realizados, de
um modo geral, impondo forcas nas direc¢gGes normal e tangencial ao plano médio da
superficie de descontinuidade e medindo os deslocamentos relativos normal Au,, e tangencial Ax,

que ocorrem entre as paredes.

5.1.3 - Como se referiu, o comportamento mecinico das superficies de descontinuidade é
determinado pelas caracteristicas das suas paredes e€ do seu preenchimento. As
descontinuidades em que o contacto € directo entre as paredes e as juntas em que os materiais
de preenchimento t€m propriedades mecinicas independentes do tempo, ndo exibem fluéncia.

Nas juntas de contrac¢do das barragens, dada a pequena espessura do preenchimento de calda
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de cimento endurecida, a fluéncia que se desenvolve € desprezdvel quando comparada com
aquela que se verifica nos volumes de betdo dos blocos.

Os fenémenos de alteragdo fisico-quimica das paredes e do preenchimento das
descontinuidades, provocados pela percolagéo da dgua e pelos préprios movimentos da junta,
originam deterioragdes que também alteram o seu comportamento mecinico ao longo do

tempo.

5.1.4 - A influéncia das superficies de descontinuidade no comportamento das estruturas pode
ser considerada com toda a generalidade, em modelos de elementos finitos, através de
elementos de junta [Goodman et al, 1968]. Os modelos de comportamento mecinico de juntas
mais utilizados requerem a definicio de um conjunto de pardmetros relacionados com as
propriedades das superficies de descontinuidade, nomeadamente a rigidez a esforgos normais
e tangenciais, as resisténcias a tracgdo e ao corte, a dilatincia e o fecho méximo admissivel.

Os modelos mais utilizados em engenharia de barragens para representar o
comportamento dos tipos de juntas atrés referidos, nomeadamente no que respeita as relagoes
constitutivas e aos critérios utilizados na definicdo das resisténcias, sdo apresentados na parte

final do presente capitulo.

5.2 - Comportamento mecinico das superficies de descontinuidade

5.2.1 - Os diagramas tipicos obtidos nos ensaios de superficies de descontinuidade estdo
representados nas Fig. 5.1 a 5.3.

As curvas correspondentes ao comportamento na direc¢do normal (Fig. 5.1)
apresentam uma forma concava, verificando-se um rapido acréscimo da rigidez a medida que
aumenta a variagio dos deslocamentos normais, até se atingir o fecho méaximo da
descontinuidade, ao qual corresponderd, teoricamente, um valor infinito de rigidez.

Nas curvas relativas ao comportamento na direcgdo tangencial, sob tensdo normal
constante (Fig. 5.2), verifica-se um troco aproximadamente linear em que as tensoes
tangenciais crescem rapidamente para deslocamentos tangenciais ainda pequenos, até se
atingir um valor de pico dessa tensdo tangencial; com o aumento dos deslocamentos relativos
entre as paredes a tensdo tangencial tende para um valor residual, podendo esse valor ser
inferior (Fig. 5.2(a)) ou idéntico ao da tensdo de pico (Fig. 5.2(b)). Verifica-se que o valor
de pico da tensdo e a rigidez tangencial dependem do valor da tensdo normal aplicada e que

o deslocamento correspondente a tensdo tangencial de pico parece ser independente da tensdo
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Fig. 5.1 - Comportamento de superficies de descontinuidade em compressao [Barton et al,

1985].

normal. Os valores de pico e residual da tensdo tangencial sdo correntemente designados por

resisténcias tangenciais de pico e residual, respectivamente. O arco cuja tangente € o declive

da relagdo entre o valor de pico ou residual da tensao tangencial e o valor da tensdo normal

aplicada € designado por angulo de atrito interno de pico ¢, ou residual ¢,, respectivamente,

$p

r

P

(5.1)

5.2)

Em todas as superficies de descontinuidade e, em particular, naquelas que apresentam

maior rugosidade, verifica-se, nos ensaios de corte directo sob tensdao normal constante, que

ocorre variagio do deslocamento normal. Este fenémeno designa-se por dilatincia,

apresentando-se na Fig. 5.3 um exemplo didactico que permite definir o 4ngulo de dilaténcia.

Nas descontinuidades naturais, habitualmente com paredes de configuragao geométrica
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irregular, o dngulo de dilatincia { varia com o deslocamento tangencial, sendo definido por,

R (5.3)
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Fig. 5.2 -

Deslocamento tangencial {(mm)

Comportamento de superficies de descontinuidade ao corte, com diferentes

tensdes de compressdo [Muralha, 1995].

jo

Fig. 5.3 -

Defini¢do da dilatdncia no deslizamento de superficies de descontinuidade.

A maxima taxa de crescimento da dilatdncia verifica-se, em geral, para o

deslocamento tangencial correspondente a tensdo tangencial de pico. Ultrapassado este pico,

a taxa de dilatincia decresce, verificando-se uma taxa praticamente nula logo que se atinge

a tensdo tangencial residual (Fig. 5.4).
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Contracgéo Au

Fig. 5.4 - Efeitos da dilatidncia no deslizamento de superficies de descontinuidade. Variagdo

dos deslocamentos normais nos ensaios de corte [Barton et al, 1985].

Os resultados de ensaios de corte realizados sobre amostras de diferentes tamanhos da
mesma superficie de descontinuidade puseram em evidéncia o efeito de escala na resisténcia
de pico (Fig. 5.5), verificando-se que a diferenca entre os valores de pico e residual da tensdo

tende a esbater-se com o aumento da dimensido das amostras.

(2N K 20K K 2N |
1
2 =
e
= =

Au,

Fig. 5.5 - Efeito de escala no deslizamento de superficies de descontinuidade. Decréscimo
da tensdo tangencial de pico com o aumento da dimensdo das amostras [Bandis,
1980].
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5.2.2 - Relativamente ao comportamento das superficies de descontinuidade, quando sujeitas
a acgdes normais alternadas, representam-se na Fig. 5.6 os diagramas tipicos observados. A
medida que aumenta o nimero de ciclos de carga e descarga verifica-se uma acumulacio de
deslocamentos residuais, tendendo para um valor limite. A rigidez na primeira descarga é
superior A da carga correspondente, mas nos ciclos seguintes verifica-se que essa diferenca

tende a esbater-se.

O, 4r
(MPa)
35 | Ciclo

1
30 L 234

25
20

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 AU, (pm)

Fig. 5.6 - Comportamento de superficies de descontinuidade em ensaios ciclicos de

compressao [Barton et al, 1985].

Os resultados dos ensaios realizados sobre o comportamento tangencial ciclico de
superficies de descontinuidade, sob tensio normal constante (Fig. 5.7), permitem tirar as
seguintes concluses: i) na primeira carga verifica-se o0 pico mais acentuado das tensdes
tangenciais (devido ao acréscimo de forca mobilizada para destruir as asperezas das paredes),
sendo o comportamento registado nos restantes ciclos muito semelhante, com valores de pico
e residuais praticamente idénticos; na transi¢do dos quadrantes I e IV para os quadrantes II
e III faz-se sentir o efeito da dilatincia, verificando-se uma variacdo da tensdo residual; iii)
o efeito da dilatdncia diminui 2 medida que aumenta o nimero de ciclos; e iv) a rigidez
observada nos ramos de carga e descarga €, apds a primeira carga, aproximadamente

constante.
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Fig. 5.7 - Comportamento de superficies de descontinuidade em ensaios ciclicos de
deslizamento sob tensdo normal constante. Evolucdo das tensdes tangenciais (a)
e da dilatancia (b) [Jing, 1990].

A variagdo do comportamento tangencial com a direc¢do € correntemente modelada
através de uma elipse de variacdo do dngulo de atrito com o sentido de aplicacdo da tensdo
tangencial (Fig. 5.8(a)). A variacdo do angulo de atrito tende a diminuir com o aumento da

tensdo normal (Fig. 5.8(b)).

5.2.3 - O tipo comportamento observado nos ensaios pode ser explicado com base na
rugosidade das paredes da superficie de descontinuidade: i) o deslocamento normal relativo
que se observa no ensaio de compressdo resulta, em grande parte, de ndo existir um contacto
perfeito entre as duas paredes (esse deslocamento aumenta com o desacerto entre as
irfegularidades); ii) no mesmo ensaio de compressdo, 0 aumento progressivo da tensdo
normal, provocando o esmagamento das irregularidades existentes no contacto entre as
paredes, origina, no limite, o encosto entre ambas, o que corresponde ao fecho total da
descontinuidade; iii) a dilatincia observada no ensaio de corte resulta dos deslocamentos
tangenciais acentuarem o desencontro entre as rugosidades, o que origina um deslocamento
na direcgdo normal ao plano médio da descontinuidade; iv) a diferenca entre o valor de pico
e o valor residual da tensdo tangencial que se observa neste ensaio corresponde a tensdo
necessdria para eliminar as asperezas mais importantes existentes no contacto entre paredes
(esta justificac@o é concordante com o facto da tensdo tangencial de pico ser superior quando

aumenta a rugosidade e se impede o deslocamento normal); € v) o valor residual da tensdo
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tangencial pode ser explicada pelo facto de qualquer deslocamento tangencial ter sempre de
vencer as forgas de atrito geradas no contacto entre as paredes.

Verifica-se que o tipo de comportamento em que a tens@o tangencial de pico € superior
a tensdo tangencial residual é caracteristico de descontinuidades rugosas e com tensdes
normais baixas, para as quais o deslocamento tangencial s6 € possivel depois do galgamento
da rugosidade ou do corte das asperezas. O comportamento tangencial de descontinuidades
pouco rugosas, descontinuidades com preenchimento ou descontinuidades com paredes de

materiais muito alterados, pode ser bem representado por um modelo do tipo elastoplastico

perfeito.
(@ (b)
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Fig. 5.8 - Variacdo da resisténcia tangencial com o sentido do deslizamento (a) e com a

tensdo normal (b) [Jing et al, 1992].

5.3 - Modelac¢io do comportamento tangencial e normal

5.3.1 - Admitindo que a superficie de descontinuidade € plana e que as forcas aplicadas
geram estados de tensdo uniformes no contacto entre as paredes, em cada ponto da junta de
coordenadas xi/ (i=1,2,3), referidas a um sistema local de eixos ortogonais (associando o
indice 3 a direc¢do normal), a expressdo (2.28) relaciona matematicamente as tensdes
tangenciais 'r{ (i=1,2) e a tensdo normal ag com os deslocamentos relativos tangenciais
Aui/ (i=1,2) e normal Au3/ , respectivamente. Essa relacdo pode ser escrita de uma forma

mais compacta,
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/ /0 / / /0
U'_Ui = DU (Au] "Auj ) (5.4)

[/

(i,j=1,2,3)

sendo a,-/ 0 vector que agrupa as tensOes tangenciais e normal, a{o o vector das tensoes
iniciais, D,-/j a matriz que define a rigidez por unidade de superficie nas duas direcgdes
tangenciais e na direcgdo normal, Auj/ o vector dos deslocamentos relativos entre os bordos
da junta nas direc¢fes tangenciais e normal, e Auj( 0 o vector dos deslocamentos relativos
iniciais. Refira-se que a forma adoptada para a relacio anterior tem subjacente a hipétese de
uma formulagio do problema em termos de valores totais; se for considerada uma formulagéo
incremental, em vez da matriz secante D’ haverd que considerar a sua forma tangente,
relacionando valores incrementais das tensdes com incrementos de variacdo de deslocamentos
relativos.

Em juntas pouco rugosas, como € o caso das juntas estruturais e de contrac¢do das
barragens, verifica-se que € praticamente nula a diferenca entre os valores de pico e residual
da tensdo tangencial e que o efeito da dilatincia € desprezdvel [Muralha, 1995]. Para outros
tipos de superficies de descontinuidade, o facto da dilatdncia jogar a favor da seguranca,
aliado as dificuldades inerentes & sua caracterizacdo experimental, tornam problemaética, na
generalidade dos casos praticos, a considerac@o dos seus efeitos. Assim, considerando que
ndo ha interaccdo entre os deslocamentos tangenciais e as tens0es normais, € entre os

deslocamentos normais e as tensdes tangenciais, a matriz D’ diagonal,

KT, 0 0
Ql - 0 KT2 0 (5 . 5)
0 0 KN

Apresentam-se em seguida os modelos e os critérios mais utilizados para representar

o comportamento tangencial e normal das superficies de descontinuidade ndo dilatantes.

5.3.2 - Os resultados dos ensaios de corte mostram que a rigidez tangencial KT e o valor de
pico da tensdo tangencial dependem da tensdo normal aplicada a superficie de
descontinuidade. O modelo mais simples para descrever este tipo de comportamento ao corte
consiste na adop¢do de uma relagdo elastoplastica perfeita, caracterizada por uma rigidez
tangencial inicial constante, associada a um determinado critério de rotura ao corte que tenha

em conta o efeito da tensdo normal.
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Os critérios de deslizamento sdo normalmente definidos em termos de resisténcias de
pico e de resisténcias residuais, permitindo a formulagio de dois tipos de modelos trilineares
(Fig. 5.9): i) modelos de rigidez constante, em que se admite que a rigidez tangencial nao
depende da tensdo normal; e ii) modelos de deslocamentos constantes, em que se admite que
os valores de pico e residual dos deslocamentos ndo dependem da tensdo normal. Estes

modelos podem ser expressos na forma,

7=—L _Au, Au, <(Auy),

d T,~T, . 1,(Aut)p—1p(Aut), (5.6)

"B, -, T (Aw), ~(Auy),

(Aut)p <Au,<(Auy),

T=1, Au,> (Au,),

em que o indice p corresponde ao valor de pico e o indice r ao valor residual.

T, (a)

T
T O, crescente
\ On crescente
KT
1 - .

Fig. 5.9 - Modelos trilineares do comportamento tangencial de superficies de
descontinuidade. Modelos de rigidez constante (a) e de deslocamentos constantes
(b) [Goodman et al, 1977].

Existem modelos mais elaborados para descrever o comportamento tangencial das
superficies de descontinuidade, a maior parte deles oriundos da Mecénica das Rochas [Barton
et al, 1985]. Em regra, os parimetros que caracterizam esses modelos dependem da tensdo
normal aplicada, dos coeficientes empiricos JRC (coeficiente de rugosidade da
descontinuidade) e JCS (resisténcia a compressdao uniaxial dos materiais em contacto) e do

angulo de atrito residual, sendo necessirios meios experimentais especificos para os
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determinar. Por esta razio, na generalidade das aplicagdes praticas sdo utilizados modelos
semelhantes ao descrito atrds, os quais sdo caracterizados por um nimero reduzido de

pardmetros que podem ser obtidos em ensaios correntes.

5.3.3 - Nos primeiros modelos desenvolvidos para representar o comportamento normal das
superficies de descontinuidade considerava-se para a rigidez um valor constante € muito
grande, por forma a evitar que a superficie rodasse [Goodman et al, 1968].

O comportamento observado nos ensaios de compressdo é melhor representado por
um modelo bilinear [Goodman, 1980; Pedro, 1983], caracterizado por trés parimetros (dois
valores da rigidez normal e o valor do fecho da descontinuidade no ponto de transi¢ao entre
os dois ramos), ou por modelos que consideram fungfes continuas para a relagdo entre as
tensdes e os deslocamentos normais, do tipo hiperbdlica [Bandis et al, 1983], poténcia
[Cundall et al, 1990] e exponencial [Goodman, 1976].

Dos modelos mais utilizados na Mecénica das Rochas para descrever o comportamento
normal de superficies de descontinuidades (ver Fig. 5.6) deve referir-se o de Bandis. Em

termos de valores totais, a relagdo constitutiva € do tipo,

KN, 6,
o

=__— - ° A 5.7
Ol eay vy u, (5.7

em que KN, representa a rigidez inicial e 8, o fecho da descontinuidade. Estes dois
pardmetros podem relacionar-se com os coeficientes empiricos JCR e JCS [Bandis et al,
1983].

5.4 - Critérios de resisténcia

5.4.1 - O critério mais utilizado para definir a resisténcia a trac¢do de uma descontinuidade
é o de Rankine,

o, = f; (5.8)

sendo f, a resisténcia maxima a tracc@o da descontinuidade, a qual é, em regra, considerada

nula.
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5.4.2 - O critério correntemente utilizado para representar a resisténcia ao corte de uma
superficie de descontinuidade é o de Coulomb. Segundo este critério, o deslizamento de uma

descontinuidade plana ocorrerd quando a tensdo tangencial atingir o valor,

T = -0, I8¢ (5.9

em que ¢ é o dngulo de atrito que caracteriza o comportamento ao corte da superficie. Dado
que as asperezas impedem o contacto integral entre as paredes da descontinuidade, 0 modelo
de comportamento ao corte de superficies rugosas deve contemplar essa influéncia. Se as
asperezas fizerem um angulo i (4ngulo de dilatincia) com o plano médio da descontinuidade,

o equilibrio de forgas horizontais permite obter a relacdo [Goodman, 1980],

7= -0,18 w= -0, tg(¢+i) (5.10)

designando-se w =¢ +i como angulo de atrito efectivo. A expressdo anterior s6 € valida se
a descontinuidade puder dilatar livremente, ou se a tensdo normal for pequena. Para tensdes
normais elevadas, o0 movimento dos blocos ocorre com a eliminagdo de certas asperezas na
superficie de contacto, em vez dos dois blocos contornarem a rugosidade. A tensdo tangencial
terd de vencer, para além das forcas de atrito, a resisténcia ao corte do material adjacente.
Nestas condi¢Ges, o comportamento de uma descontinuidade deve estar limitado pelas duas

leis referidas, estando este facto na origem do seguinte critério bilinear,

7 = —a, tg(p+i) para o, pequeno (5.11)

T =C-0,18¢ para o, grande

sendo ¢ a coesdo do material que constitui as paredes.

Os resultados experimentais mostram, no entanto, que a transicdo entre a inclina¢@o
inicial w=¢ +i e a inclinacdo final ¢ se faz de forma suave, facto que motivou o
estabelecimento de critérios mais elaborados em que este aspecto é tido em consideragio
[Goodman, 1980].

Nos critérios apresentados n@o intervem a trajectdria seguida pelas tensdes, o que ndo

corresponde a realidade. Esta dependéncia resulta da importincia que tem, para a resisténcia
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ao deslizamento, o estado em que se encontra a superficie de contacto, cuja alteracdo é
provocada, tanto pelas tensdes normais como por eventuais escorregamentos ocorridos

anteriormente.

5.5 - Modelo de comportamento adoptado

5.5.1 - De entre os modelos disponiveis para representar 0 comportamento mecéanico das
superficies de descontinuidade, no presente trabalho seleccionou-se aquele que melhor se
adapta ao comportamento das juntas existentes nas estruturas de betdo das barragens.
Adoptou-se um modelo idéntico ao utilizado em trabalhos anteriores no LNEC [Pedro, 1983;
Dinis, 1994], que utiliza a via da elasticidade ndo-linear e apresenta as seguintes
caracteristicas principais (Fig. 5.10): i) aproxima por trogos rectos os diagramas entre as
tensdes e os deslocamentos relativos; ii) considera um modelo bilinear para o comportamento
a compressio; iii) a rigidez ao corte é independente da tensdo normal; iv) considera dois
modos de rotura, por tracgdo e por corte; v) considera os critérios de Rankine, para a rotura
a tracgdo, e o de Mohr-Coulomb, para a rotura ao corte; e vi) admite resisténcias de pico,
até ocorrer a rotura, e resisténcias residuais, apés a rotura. Este tipo de modelo é ndo
dilatante, uma vez que admite que o comportamento tangencial € independente do
comportamento na direccdo normal & junta. O comportamento ao corte € do tipo
elastoplastico, sendo a descarga efectuada paralelamente ao ramo eléstico.

O modelo escolhido contempla os aspectos fundamentais do comportamento mecédnico
das descontinuidades, designadamente a fraca resist€éncia a traccdo e a possibilidade de
ocorrerem deslizamentos sob a acc@o de forgas tangenciais. Entre as limitagbes deste modelo
deve referir-se a ndo inclusdo da dilatdncia, a adopgido de rigidez constante ao corte € a
consideracido de um critério relativamente simples, 0 de Mohr-Coulomb, para definir a rotura
por corte. As limitagGes apontadas ndo sdo particularmente importantes nas aplicagdes em que
se pretende simular o comportamento das juntas das barragens ji que sdo praticamente lisas,
podendo considerar-se aceitavel a hipétese de comportamento ndo dilatante. A op¢do de um
critério simples como o de Mohr-Coulomb para simular a rotura ao corte deve-se as seguintes
razGes: i) a larga experiéncia existente na sua defini¢cdo e na utilizacdo dos seus resultados;
ii) o significado fisico imediato e bem definido dos seus paridmetros; iii) o conhecimento das
suas limitacdes, nomeadamente para tensGes normais baixas; e iv) a simplicidade da sua

traducdo matemadtica [Muralha, 1995].
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1 Au,

KT1 KN2

Fig. 5.10 - Modelo de comportamento das superficies de descontinuidade. Critérios de rotura
e relagbes entre as tensOes e as variacdes de deslocamentos nas direccdes

tangencial (a) e normal (b).

5.5.2 - As relagGes constitutivas incrementais para as superficies de descontinuidade podem
obter-se com facilidade tomando como base os diagramas da Fig. 5.10. Considerem-se, num
dado ponto da superficie de descontinuidade, os incrementos de deslocamentos relativos
A(Au,) na direccdo normal e A(Au,) na direccdo tangencial. Se KN e KT representarem,
respectivamente, os valores tangentes da rigidez normal e da rigidez tangencial, podem

estabelecer-se as seguintes relacdes,

A, = KN A(Auy,) 65.12)

At = KT A(Au,)

se Ar<c,-(0,+A0,) t8¢$,-7. Se esta condicdo nao se verificar é porque ocorreu rotura

por corte, tomando as relagbes anteriores a forma,
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Ag, = KN A(Au,) 5.13)

A1 =c,~(0,+Ag,) tgd, -7

Se os incrementos de deslocamentos relativos correspondentes a um incremento de
carga implicarem uma transicio de ramo nas relagOes constitutivas, entdo é necessério
subdividir esse incremento de carga nas suas parcelas pré e pos-transicdo, as quais poderdo
ser aplicadas, individualmente, as expressdes anteriores [Rots, 1988].
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6 - METODOS DE ANALISE

6.1 - Introducio

6.1.1 - As equacdes diferenciais que regem o comportamento estrutural dos meios continuos
e descontinuos foram estabelecidas considerando as condigdes de equilibrio, de
compatibilidade e as relagdes constitutivas, por forma a relacionar os campos de
deslocamentos, de deformacoes e de tensdes que se desenvolvem nos pontos do interior € do
contorno da estrutura com as solicitagdes aplicadas.

A solucdo analitica destas equagdes diferenciais s6 é possivel em alguns problemas
elementares (pegas com caracteristicas geométricas e mecdnicas simples quando submetidas
a solicitagdes particulares), limitando assim a sua utilizagdo em casos praticos. As solugGes
numéricas, embora aproximadas, para além de terem um campo de aplicacdo mais vasto,
quando resolvidas nos computadores actuais de grande capacidade em termos de velocidade
de processamento e de armazenamento de informagdo, permitem minorar as aproximagoes
inerentes ao método utilizado através da divisdo do dominio a analisar em subdominios tdo
pequenos quanto o pretendido.

As solugdes numéricas mais utilizadas na analise de modelos com as caracteristicas
referidas nos capitulos anteriores (volumes continuos eventualmente separados por superficies
de descontinuidade, respeitando a hipétese da linearidade geométrica, com comportamentos
fisicamente ndo-lineares e diferidos, submetidos a carregamentos quase-estéticos) sao baseadas
no método dos elementos finitos [Pina, 1988; Dinis, 1994]. Este método foi inicialmente
concebido para meios continuos, tendo posteriormente sido desenvolvido um tipo especifico
de elemento (elemento de junta) que permite incluir, com toda a generalidade, qualquer tipo

de superficies de descontinuidade.

6.1.2 - Como foi referido do capitulo 2, o estudo de cascas pode ser feito com vantagem
usando modelos derivados directamente da teoria da elasticidade tridimensional.

Numa das primeiras formulagdes deste tipo [Ahmad et al, 1970] tomava-se em
consideracio, de forma aproximada, a contribuicio dos esfor¢os transversos para a
deformacio transversal, num elemento com fungdes de interpolacdo parabdlicas ou cubicas
na superficie da casca e lineares através da espessura; consideravam-se como deslocamentos
generalizados as trés componentes dos deslocamentos do folheto médio e as duas rotagoes de

eixo tangente a esse folheto.
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Os elementos finitos de casca derivados de elementos sélidos do tipo cubo,
isoparamétricos do segundo grau, cuja formulaggo foi desenvolvida no LNEC [LNEC, 1974,
1985 e 1988], através da eliminagdo dos pontos nodais do meio das arestas correspondentes
a espessura, consideram como incognitas as trés componentes dos deslocamentos nos pontos
nodais existentes nas duas faces exteriores dos elementos (oito pontos nodais em cada face).
Adoptam, portanto, fungdes de interpolagdo dos deslocamentos do segundo grau nas faces
exteriores e lineares através da espessura. Estes elementos permitem melhorar a representacao
da curvatura das estruturas, ter em conta a influéncia do esforgo transverso na deformagdo
e determinar o valor médio das tensdes tangenciais nas facetas paralelas a superficie média,
pelo que serdo os utilizados no presente trabalho.

Admite-se a hipitese que as estruturas a analisar sdo formadas por blocos continuos
e homogéneos, eventualmente ligados por superficies de descontinuidade (juntas), nos quais
se supOe que os eixos de ortotropia sdo paralelos as direcgdes de um referencial definido, em
cada ponto, por dois eixos contidos no plano tangente & casca e um terceiro normal a este
plano. Considera-se a hip6tese dos pequenos deslocamentos (linearidade geométrica), sendo
as relagGes constitutivas incrementais definidas a partir das leis de comportamento dos

materiais.

6.1.3 - No presente capitulo apresenta-se, em primeiro lugar, a formulacdo genérica, em
deslocamentos, do método dos elementos finitos, considerando as hipéteses da linearidade
fisica e geométrica. Considerando ainda estas hipéteses, s3o apresentadas em anexo as
formulacdes dos elementos usados neste trabalho (elementos finitos de casca espessa,
elementos de junta e elementos de superficie para introdu¢do da deformabilidade da
fundacdo), utilizando notagio indicial.

Apresentam-se, em seguida, as técnicas usadas para resolver os sistemas de equagoes
relativos & ndo linearidade fisica e os métodos matemadticos para integracdo da funcéo de
fluéncia no tempo, dando-se particular destaque a aproximacdo da fungdo de fluéncia por
séries de Dirichlet com vista ao estabelecimento das relagbes constitutivas incrementais de
fluéncia. Descreve-se ainda o algoritmo de solugdo das equagdes de equilibrio dependentes
do tempo e apresenta-se a formulagdo e técnica de resolucio das equacdes de equilibrio ndo-
lineares € dependentes do tempo.

O capitulo termina com uma breve referéncia as técnicas de integragdo numérica

utilizadas.
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6.2 - Formulaciio genérica do método dos elementos finitos

6.2.1 - Nos problemas de mecénica estrutural pretende-se, em regra, determinar o campo de
deslocamentos e de tensdes num dado dominio de geometria e propriedades conhecidas,
quando submetido a um determinado conjunto de solicitacdes e condi¢des de fronteira. A
resolugdo deste tipo de problemas, usando o método dos elementos finitos, envolve,
fundamentalmente, trés etapas:

i) O dominio a analisar é dividido em subdominios, designados por elementos finitos,
ligados entre si por um nimero finito de pontos, designados por pontos nodais. Em
cada elemento finito as varidveis de campo, deslocamentos ou tensbes, sdo
aproximadas por fungbes, designadas por fungbes de interpolacdo, que sdo
dependentes, em geral, do valor dessas varidveis nos pontos nodais. Utilizando os
teoremas energéticos ou o método dos residuos pesados € possivel obter, a partir das
funcdes de interpolacdo escolhidas, um sistema de equacdes lineares que representa
o comportamento do elemento.

ii) Os sistemas do conjunto de elementos finitos sdo criteriosamente agrupados,
reconstituindo todo o dominio. Obtem-se assim um sistema de equacdes global que
terd uma solucio tnica através da consideracdo das condicées de fronteira do dominio.

iii) Os valores nodais das varidveis de campo sdo determinados através da resolug¢do do
sistema de equagdes global, sendo o célculo de outras grandezas relevantes realizado

a partir desses valores nodais.

A formulagdo em deslocamentos do método dos elementos finitos € a mais utilizada
na anilise estrutural, sendo a seguida neste trabalho. Neste tipo de formulagdo definem-se
fungdes de interpolacdo dos deslocamentos no interior e na fronteira dos elementos por forma
a garantir a compatibilidade em todo o dominio, sendo o equilibrio assegurado apenas nos

pontos nodais.

6.2.2 - Num sistema de eixos cartesianos, o campo de deslocamentos ¥ em qualquer ponto

do interior e da fronteira do elemento € aproximado por,

U= Nﬂe 6.1)

sendo u¢ o vector dos deslocamentos nodais do elemento ¢ N a matriz das fungdes de

interpolacdo adoptadas na referida aproximagio.
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Considerando as relagdes (2.18) e (6.1), podem relacionar-se as deformagGes ¢ em

qualquer ponto do elemento com os deslocamentos nodais #° por,

€ =B u’ 6.2)
com,
9N o9 o
dx;
0o 9N
dx,
0 0 gﬂ
B - *3 6.3)
ol ELAEL
dx, dx;
N g N
0x4 dx,
0 IV N
3x3 ax2

As relagGes constitutivas (tenses-deformagées), no dominio elastico linear, podem

escrever-se na forma,

g=Deg 6.4)
sendo D a matriz de elasticidade.
Conjugando as relagdes (6.2) e (6.4), obtem-se,
o =DBuf 6.5)

Admitindo que sobre o elemento actuam forcas massicas b e forgas de superficie g,
a aplicacdo do teorema dos trabalhos virtuais (ou a condicdo de estacionaridade da energia

potencial total) permite obter,
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[BTDBAVu - [NTbdV+ [N gdsS (6.6)
14 14 S
ou,
K®u® =f° (6.7)
sendo,
K°® - jl_sTQ Bav (6.8)
1%
feé-= INTQdV+ jNngS (6.9)
14 S

em que K¢ é a matriz de rigidez do elemento e f ¢ é o vector das forgas nodais estaticamente

equivalentes a forcas distribuidas no volume V e na superficie S do elemento.

6.2.3 - Considerando as equagdes (6.7) para cada elemento finito, a imposicdo das condi¢des
de compatibilidade e equilibrio nos diversos pontos nodais em que os elementos se encontram
interligados permite obter, em cada instante, um sistema de equagdes global em fungdo dos

deslocamentos e das forgas em todos os pontos nodais da estrutura,

K(u,t) u(z) = f(2) (6.10)

A matriz de rigidez da estrutura, que inclui as condigdes de ligacdo ao exterior,
depende, em geral, da resposta estrutural e da variagdo das propriedades dos materiais. E
simétrica positiva definida e tem ainda caracteristicas de esparsidade e de banda.

Os problemas ndo-lineares e dependentes do tempo tratados no presente trabalho sao,
como ja foi referido, linearizaveis, o que permite escrever as relagdes (6.10) de uma forma
incremental, considerando a discretizagdo do carregamento a que o sistema estd submetido

em incrementos espacados no tempo,

(6.11)

I>x
>
I
1}
B
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em que a matriz de rigidez K e o vector do incremento das forcas nodais equivalentes as
solicitacGes externas Af ndo dependem do vector do incremento dos deslocamentos nodais
Au. A resolugio deste tipo de sistemas de equacOes pode ser efectuada por meio de métodos
directos ou iterativos. Dadas as capacidades dos computadores actuais, tem-se generalizado
o uso dos métodos directos. Destes, adoptou-se 0 de Cholesky por ser aquele que apresenta

mais vantagens na andlise estrutural de barragens abdbada [Pina et al, 1987].

6.3 - Soluciio das equagoes de equilibrio nao-lineares

6.3.1 - Utilizando o método dos elementos finitos, as equagdes de equilibrio que governam
o comportamento de um sistema estrutural, em qualquer instante, podem ser escritas por

relagdes do tipo,

p=f (6.12)

sendo p as forgas internas que equilibram a totalidade das forcas externas aplicadas . O
vector das forcas internas p € obtido por integracdo do estado de tensio (que respeita as

relagGes constitutivas do material) instalado nos elementos finitos por intermédio de,

p= jBT_qu (6.13)

sendo o vector das forgas nodais externas [ calculado através da expressdo (6.9).

Quando se considera o comportamento fisicamente ndo-linear dos materiais, o estado
de tensdo depende quer do incremento de carga quer das historias de tensdo e de deformagdo
anteriores. Nos problemas que o presente trabalho procura abordar € necessario considerar
uma via incremental na aplicagdo da carga; por outro lado, tratando-se de problemas
conservativos, apenas a matriz de rigidez depende das incégnitas Au, podendo a solugdo ser
obtida, para cada incremento de carga, através de um processo iterativo, por forma a
assegurar, em cada fase, a igualdade constante das equagdes (6.12).

Os incrementos de carga devem ser definidos previamente tendo em consideracio a
evolucdo no tempo quer das solicitacOes exteriores quer das caracteristicas de deformabilidade
e de resisténcia dos materiais intervenientes na estrutura, devendo evitar-se discretizacGes

demasiado espacadas no tempo ou que envolvam parcelas de carga demasiado grandes quando
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comparadas com a carga final. As forcas Af correspondentes a fase corrente sdo aplicadas
na sua totalidade e a solucdo é obtida iterativamente, actualizando-se no final do processo
iterativo os estados de deformagdo e de tensdo que respeitam o equilibrio e as relacdes
constitutivas que regem o comportamento do material. Poder-se-ia ainda considerar, em cada
fase, a aplicagdo das forgas Af em parcelas proporcionais mais pequenas, por forma a

encurtar 0 processo iterativo.
Quando a resolugio do sistema de equacdes nio-lineares € efectuada iterativamente,

é necessario considerar um processo de redistribuir as forgas residuais ¥ e obter a solucdo
convergida mediante a fixagdo de uma tolerdncia para os residuos. Considerem-se as equagdes

de equilibrio, para a iteracdo i , na forma do seguinte sistema de equagdes lineares,

6£i=(Ki_1)_1_léi_l (614)

sendo,
Jéi-l =Af+£i—1 _Bi—l (6.15)

designando por du' o vector dos acréscimos dos deslocamentos nodais, K1 a matriz de
rigidez, 3&"‘1 o vector das forcas residuais (for¢as nodais ndo equilibradas) que subsistem
apés a iteragdo i-1, f'l o vector das reacgdes nas ligacOes eldsticas exteriores e gi'l o
vector das forcas nodais equivalentes ao estado de tensdo instalado na iteragdo anterior.

O incremento de deslocamentos na fase A gi e os deslocamentos totais ' sdo dados

por,

i (6.17)

sendo u° o vector dos deslocamentos totais correspondente 4 solugio convergida do anterior

incremento de carga. Da mesma forma, em relagido as deformacdes, pode escrever-se,
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Ae' =B Au' (6.18)
gi=gl+ag! 6.19)

tendo os indices o significado atrds referido.

O ciélculo do campo de tensdes é feito a partir das relag6es constitutivas do material,
Act=Ad'(a?,e%, A" (6.20)

i (6.21)

O vector das forgas nodais equivalentes ao estado de tensdo instalado na iteracdo

corrente p' ¢ dado por,

Tyt dv (6.22)

NN
1l
—
IS
|

no caso dos elementos de volume; para os elementos de junta, tem-se,

p'= j BTgt ds (6.23)
S

Em cada fase o ciclo iterativo é interrompido quando forem satisfeitos os critérios de
convergéncia adoptados.

A técnica de resolucdo de sistemas de equacdes nio-lineares que se descreveu
corresponde a utilizacdo do método de Newton-Raphson, baseando-se na linearizagdo do
problema. A linearizagdo resulta da elimina¢do dos termos de ordem superior a primeira da
expansdo em série de Taylor do vector das forcas residuais y .

A utilizagdo da matriz de rigidez tangente em cada passo do processo de linearizacdo
afigura-se vantajoso na perspectiva de minimizar o nimero de iteracOes necessdrias para obter

a solugdo (Fig. 6.1(a)); obriga, no entanto, ao calculo das matrizes de rigidez dos elementos
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em que se verificam ndo linearidades, a construgdo da nova matriz de rigidez global e ao
calculo da sua inversa, o que penaliza substancialmente o esforco computacional a dispender.
Esse esfor¢o pode ser diminuido, sem perda de qualidade na solucdo obtida, considerando,
ao longo do processo iterativo, a reactualizacdo ocasional da matriz de rigidez global. Dada
a grande dimensdo dos sistemas de equacdes envolvidos na andlise estrutural das barragens
abdbada, as técnicas mais atraentes sdo aquelas que menos vezes reformularem a matriz de
rigidez global; sendo assim, no presente trabalho adoptou-se 0 método da rigidez inicial
(designado também por método de Newton-Raphson modificado), que corresponde a
consideracdo da matriz de rigidez elastica, calculada no inicio da fase, ao longo de todo o
processo iterativo (Fig. 6.1(b)). Esta técnica evita problemas numéricos, nomeadamente o
mau condicionamento da matriz de rigidez tangente quando se estd proximo da capacidade
ultima da estrutura, mas apresenta, como desvantagem, uma velocidade de convergéncia
lenta, exigindo, em regra, a realizacdo de um grande numero de iteracdes. Apesar de terem
sido desenvolvidos varios esquemas por forma a atenuar este problema [LNEC, 1984], optou-
se por ndo fazer uso neste trabalho de qualquer processo de aceleragdo de convergéncia, de

modo a ndo condicionar a evolucio da solucdo ndo-linear.

Au | N

S
>
IS

i

c
—

Fig. 6.1 - Técnicas de resolucdo de sistemas de equagdes ndo-lineares utilizando a rigidez

tangente (a) e a rigidez inicial (b).
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6.3.2 - A resolugdo de sistemas de equagdes ndo-lineares requer a definigdo de uma tolerancia
na andlise da convergéncia ao longo do processo iterativo.

Os critérios de convergéncia geralmente utilizados baseiam-se em normas relativas as
incOgnitas nodais, as forgas residuais ou a energia interna. A técnica utilizada na resolugio
do sistema de equacgOes sugere a adopgdo de critérios referidos aos valores verificados na

primeira iteracdo, sendo usualmente consideradas as grandezas,

1A'l (6.24)
A
L LY (6.25)
|aw'|
INT i
(Ag)” aw 0o (6.26)
(agHT au!

em que i representa o niimero da iteragio e |[x| a norma euclideana de x.

A grandeza que varia mais lentamente é, em regra, a relativa as forgas residuais, razio
pela qual foi previlegiada para analisar a convergéncia do processo iterativo em todos os
casos estudados.

Utilizando-se no processo ndo-linear o controlo de forcas, a divergéncia da solugdo
numérica que indicia a rotura corresponde a um aumento dos valores de Au sem que haja
variacdo de valor da entidade que controla a convergéncia. O controlo da evolugdo dos
deslocamentos pode efectuar-se através de uma grandeza que tem por base a norma dos

deslocamentos da solugdo corrente,

i
“ U " 100 6.27)

I

Combinando os valores dados pelas expressoes (6.24) e (6.27), € possivel definir como
divergente uma situagdo em que nio haja alteragdo significativa da norma das forgas residuais

mas em que, simultaneamente, a grandeza (6.27) ndo cesse de aumentar [Dinis, 1994].
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No presente trabalho, a semelhanca de outros similares, adoptaram-se valores
compreendidos entre 0,1% e 1,0% para a tolerdncia. Consideraram-se para sistemas
estruturais continuos (apenas com elementos de volume) valores préximos do limite inferior
deste intervalo, tendo-se adoptado os valores mais elevados no caso de sistemas descontinuos

(incluindo também elementos de junta).

6.4 - Métodos de integracio da funcio de fluéncia no tempo
6.4.1 - Métodos algébricos

Podendo uma histéria de tensdo ser considerada como uma sucessao de infinitésimos
de tensdo do aplicados nos instantes ¢,, usando o principio da sobreposi¢do dos efeitos e
tendo em consideracgdo a relagdo constitutiva (4.2), a deformagdo no instante ¢ , dependente

da tensdo, é dada pela expressdo,

t
e(t) = I J(t,ty) do(ty) (6.28)

o

A deformacdo e(¢) definida pela equagdo do tipo integral (5.94) pode ser calculada
numericamente dividindo o periodo de tempo em anélise em » intervalos para os quais se

possam considerar incrementos de tensido constantes,

Ad(t;)=0(t;)-0o(t;_1) (6.29)

realizando-se a integracdo passo a passo. Essa integracdo conduz a somatdrios do tipo (6.30),
(6.31) e (6.32) conforme se considere para a fungdo de fluéncia uma aproximacdo
rectangular, trapezoidal ou trapezoidal no ponto médio do intervalo (Fig. 6.2),

respectivamente,
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e(t,,)=i‘; J(t,,t;) Ao (2;) (6.30)
e(t,) =,2n:1 %(J(tn,ti_l) +J (8, 1)) A0 (1) (6.31)
e(t,) - z;l (bt A () 6.32)
(b)
o)+ 200 ooty

- e ————————————

t oty by gttty

o)

Fig. 6.2 - Discretizacdo da carga através das aproximagdes rectangular (a), trapezoidal (b)

e trapezoidal no ponto médio do intervalo de tempo (c).

Usando o conceito de médulo de elasticidade efectivo, a expressdo (6.30) toma a

forma classica,

o Ad(t)
= ! (6.33)
g(tn) zz=:l Ee(tn’ti)
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Qualquer das solucgdes apresentadas implica necessariamente o armazenamento de toda
a histéria de tensdes, para além de impor a realizacdo de somatdrios progressivamente
crescentes 4 medida que a andlise avanga no dominio do tempo. A adopgédo de procedimentos
numéricos deste tipo, embora utilizados frequentemente no passado para a andlise de grandes
estruturas [Catarino, 1986], constitui uma solugao onerosa porque obriga, em cada passo da

andlise, a0 armazenamento € manipulagdo de uma quantidade enorme de informac@o.
6.4.2 - Aproximacdo da funcdo de fluéncia por séries de Dirichlet
Uma técnica simples e eficaz de ultrapassar a dificuldade associada a integracdo da

equacdo (6.28) consiste na aproximacgio da fungo de fluéncia por uma série de fungdes

exponenciais reais, designada por série de Dirichlet [Bazant et al, 1973], com a forma,

N i
VTR LN S (1-e““’°>”) (6.34)

AR ~(t~tp) 7
el(t,19)=Y, (l—e 0 ’) (6.35)

A primeira parcela do segundo membro da equagdo (6.34) representa a deformagéo
instantdnea e a segunda parcela representa a deformagio diferida (fluéncia especifica), sendo
equivalente a deformacio de um corpo de Hooke e de uma cadeia de N corpos de Kelvin
associados em série (Fig. 6.3). Os coeficientes E i(to) sdo moédulos de elasticidade
dependentes da idade de carga e 7‘=7'/E i(to) sdo constantes, designadas por tempos de
retardacdo, de cada unidade da cadeia (ni sdo os coeficientes de viscosidade dos
amortecedores). Desta forma, a equacdo (6.28) pode ser integravel analiticamente. Esta
técnica de aproximagdo é perfeitamente geral, pois € independente do tipo de modelo

considerado para a fun¢do de fluéncia.
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Fig. 6.3 - Corpo de Hooke e cadeia de corpos de Kelvin associados em série.

Jtp)

log(t-tg)

Fig. 6.4 - Representacdo dos termos da série de Dirichlet: termo genérico (a) e primeiros

termos (b).

Existem solug¢des analiticas para o calculo dos coeficientes E i(to) e r'=n'/E ‘(ty) da
equacdo (6.34), para determinadas leis de fluéncia [Bazant, 1988]. No entanto, a aproximagao
numérica de uma funcdo de fluéncia qualquer pode realizar-se segundo o seguinte
procedimento [POvoas, 1991]:

a) Escolha do nimero de unidades N da cadeia de Kelvin (em geral consegue-se uma
boa aproximacdo para um nimero de unidades compreendido entre S e 8);

b) Determinacio dos tempos de retardacdo das N unidades de Kelvin, tendo em
consideracdo que a fung@o de fluéncia devera estar devidamente aproximada até ao
final do periodo de tempo em analise. A escolha € arbitraria, mas a pratica recomenda
que estejam igualmente espagados na escala logaritmica do tempo, tendo-se utilizado

as expressoes,
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1
7°=0,1 (6.36)
ri=r1100-D  j2 N

¢) Determinacdo das datas de carga tj{ , também igualmente espacadas no eixo do tempo
em escala logaritmica, considerando o nimero de intervalos de tempo » a adoptar no
periodo em andlise, a idade de carga ¢ ¢ a idade final correspondente ao periodo em

andlise Iy, através das equacdes,

-

t{=t0
16/=1p+10%0°D  1<j<n 6.37)

tlll=tf
o= 0810 (s~ 10) (6.38)

n-1

d) Célculo, para cada data de carga tj/ (j=1,n), dos coeficientes1/E ‘ (t]{) (i=1,N)
pelo método dos minimos quadrados (MMQ), escrevendo a equagdo (6.35) em

k , k=1,m> n instantes de tempo,

now 1 (-t 7
&t 1))=Y, — (l—e kT ) (6.39)
i=1 El(tj)

através da solucdo do sistema de equacées do MMQ,

ip N1 —(t. N i,/ /
I G LR GET 1/E () &(1,1))
(6.40)

/ Ny n il /
IR LR G T | 1/E'(t)) & (t,17)
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6.4.3 - Relagdes constitutivas incrementais de fluéncia

Se o material for isétropo e se o seu coeficiente de Poisson for constante ao longo do

tempo [USBR, 1961; Bazant, 1988], a relagdo constitutiva (4.2) podera generalizar-se para,

e(1)=J(t,t) C a(ty) (6.41)

A matriz C apresentar-se-4 na forma (6.42) ou (6.43), conforme se pretendam

representar equilibrios tridimensionais ou de casca espessa, respectivamente,

1 -y -» 0 0 0
-v 1 - 0 0 0
C _ it 2t 4 1 O O O (6.42)
- 0 0 0 2(1+») 0 0
0O 0 0 0 2(1+v) 0
|0 0 0 0 0 2(1+v)]
(1 -» 0 0 0 0 ]
-» 1 0 0 0 0
C - 0 01 0 0 0 (6.43)
- 0 0 0 2(1+») 0 0
0 00 0 2(1+v)k 0
i 0O 00 0 0 2(1+ v)k_
sendo k£ o factor de corte.
A relacdo (6.28) generaliza-se para a forma,
t
e(t)-&%(t) = [ J(t,ty) C da(ty) (6.44)

o

representando §_0(t) deformagdes impostas (retraccdes ou expansbes, variagbes de
temperatura, etc.).
Substituindo (6.34) em (6.44), obtém-se,



Cap. 6 - Métodos de andlise 159

t

0/ 1 ad 1 ( _ -(t-’o)/Ti) (6.45)
e(t)-¢ (r)—[ LW Cda(ty)+Y [ ——\1-e Cda(ty) (6.
0 i=1

h

Aplicando novamente o principio de sobreposicdo dos efeitos 4 equac@o anterior e
considerando os instantes de tempo f;, %, ..., I,_;, {,, para os instantes ¢,_; e ¢, pode

escrever-se,

t

r-1
ey -t )= | E(lt)gdg(to)+
o 0 (6.46)
N e i
X | 1 (1—e""-"’°”’)gdg<t0)
- El(t)
=1 4 0

t (6.47)

3 1 (1—e"""°”")gdg<ro>

i=1 E'(zy)

Sendo o intervalo do tempo definido por A¢,=¢,-t,_;, o incremento da deformagao

nesse intervalo é dado pela diferenca entre as expressdes (6.47) e (6.46),

-r E(t - i
E@) -1 {_E'(t))
N o —tyir o
D | “"”)gdc_r(to)— (6.48)
. [
i=1 to E(to)
N e
- : C da(ty)
i=1 1, E'%)

Para pequenos intervalos de tempo, E(%;) € E i Iy) sdo aproximadamente iguais aos

valores no instante médio do intervalo (escolhido preferencialmente na escala logaritmica do
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tempo), (E),_ip € (E %), 112~ Substituindo na expressio (6.48), obtem-se,

1 (1 —At,/Ti) ri
y 1-\-e A7 (6.49)
0 1 r
Ag -Ag = +Z , C Ag +Af,
(E)r-12 i1 (E)r-12
em que,
d ( -At /r") ;
Afr=z; 1-e ") ("), (6.50)
=
i . _ i _ -Atr/Ti i
@)=ty e v L T T cag (6.51)

(B Alr

O vector (g'*),_; contém o efeito de toda a histéria da carga desde o instante 7, até
ao instante ¢,_; .

Substituindo a relagdo,

1_(1 _ e—At,/’ri) Ti
1 ¥ At, (6.52)

= +E -
Ef Edrap id (EN1

em (6.49), as relagOes constitutivas incrementais apresentam-se na forma,

Ag -Ag = — C Ag + Af, (6.53)

Ag, = E; C™' (Ag,-Ag)-Af) 6.54)

Assim, em cada passo da andlise, basta apenas guardar os vectores (g"* )y
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6.4.4 - Solucdo das equagdes de equilibrio dependentes do tempo

Considerando ainda o método dos elementos finitos, em cada instante de tempo o
vector velocidade de deformacdo & é definido pela relacdo cinemaética,

¢=B i (6.55)

onde B é a matriz das derivadas das funcGes de interpolacdo e # € o vector das velocidades

nodais.

Com base na relagdo constitutiva (6.54), o vector de variagdo das tensdes g € obtido

por,

&= E*(t) C! (§‘§0‘f) (6.56)
Aplicando o principio dos trabalhos virtuais, obtém-se a relacdo,
K(t) i =1%+i%+17 (6.57)
onde K(t) é a matriz de rigidez, definida pela relagéo,
K(t) - [BTE*(1) C' BV (6.58)

vV

er?, F 0 zf sdo os vectores velocidade das forcas nodais equivalentes, respectivamente,
as solicitacdes exteriores, as deformagdes impostas e a histdria de carga.

Em pequenos intervalos de tempo At; as velocidades podem ser aproximadas pelas
relacdes incrementais ¢ =A g, /At; e | =Azi / At;, transformando-se a relacdo (6.57) para

a forma,

K Au, = Ar®+Ar%+Aarf (6.59)
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Este sistema de equagles é resolvido em todos os passos de andlise, com a
actualizagdo da matriz de rigidez global em cada um deles. A estabilidade numérica deste
método é independente do tamanho dos intervalos de discretizagdo do tempo [Bazant, 1988;
Barros et al, 1990].

6.5 - Equacdes de equilibrio nio-lineares e dependentes do tempo

Os métodos apresentados para resolver o problema estrutural dependente do tempo ndo
consideram a possibilidade do material fendilhar, mas podem ser adaptados com facilidade
no caso de se adoptar o modelo da banda de fendilhagdo com decomposicdo das deformagdes
nas parcelas correspondentes ao betdo £ e as fendas £¢. A tnica alteracdo a fazer refere-se
a substituicdo, na relacdo (6.54), do vector do incremento de deformagdes totais Ag, pelo

vector do incremento de deformagdes do meio continuo A §f" ,

Ag, =D (A% -A-Af) (6.60)
r r r r r
D - g* c-1 (6.61)
=, r =

A relacdo constitutiva (3.17) para a fenda pode generalizar-se, para o intervalo de

tempo At,, para a forma,
A = D AT + A (6.62)
g, =L 2 + A

sendo A’ o vector que incorpora os efeitos do comportamento viscoso das fendas.
Nas condi¢Ges em que foram estabelecidas as relagoes (3.21) e (3.30), € possivel obter

as seguintes relaces constitutivas [Borst et al, 1994],

Ag =[D®-D®N (D +NTDN)'NTD*](ag -Ae-Af ) +
r r r r r r r r r (6.63)

+DN(D7 +NTD“N)~1 A’
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Ag =[D®-D*N (D +NTD®R)INTD®](Ag -Ag’-Af )+
r r r r r r r r r (664)
+DYN((DY + N DNy~ A

A partir das relagoes (6.63) e (6.64) obtém-se sistemas de equagdes idénticos a (6.59),

os quais podem ser resolvidos pelos processos ja descritos.

6.6 - Técnicas de integracio numérica

As técnicas de integracdo numérica desempenham um papel importante no método dos
elementos finitos, em particular no célculo dos integrais referentes a matriz de rigidez e aos
vectores das forcas aplicadas e residuais.

No método dos elementos finitos recorre-se habitualmente as regras de integracio
numérica de Gauss ou de Lobatto [Pereira, 1989]. Esta segunda regra, ao contrdrio da
primeira, impde a localizagdo das coordenadas extremas dos pontos de integracdo nos vértices
dos elementos, 0 que representa uma vantagem dado que as tensdes maximas nos elementos
de casca ocorrem a superficie, mas necessita de mais um ponto de integracdo por direccdo
para se obter uma precisdo equivalente a conferida pela regra de Gauss, onerando assim o
esforgo computacional de célculo.

A regra de Gauss permite utilizar um pequeno nimero de pontos de integracao (a
integracdo numérica de um polinémio de grau 7 é realizada exactamente com um nimerode27 -1
pontos de Gauss), conseguindo-se desta forma solugdes numéricas mais flexiveis e proximas
das reais, com a vantagem adicional de exigirem menor esfor¢co de célculo. Este tipo de
integracdo elimina, em parte, os fendmenos de aumento de rigidez artificial associados a
avaliacdo numérica das contribui¢cdes de corte para a matriz de rigidez [Delgado, 1984]. A
ordem de integragdo pode originar, ao nivel do elemento, modos de deformacgédo espirios
(modos de deformacdo de energia nula), os quais sdo ultrapassados, nos sistemas estruturais
reais, através da assemblagem da matriz de rigidez global.

A integrac@o das tensdes residuais nio oferece qualquer dificuldade quando todos os
pontos do elemento se encontram no ramo ndo-linear. No entanto, se isso sO ocorrer em
alguns pontos, o célculo serd apenas aproximado, porque: i) a avaliagio do comportamento

nao-linear € feita nos pontos de integracdo, os quais ndo se localizam nos contornos dos
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elementos, onde ocorrem as tensdes maximas; e ii) as fungdes a integrar ndo sdo continuas.
A influéncia da regra e da ordem de integracdo nos resultados de analises ndo lineares
de estruturas de barragens de betdo pode sintetizar-se da seguinte forma [Dinis, 1994]:

i) o nimero de pontos de integracdo deve ser o mesmo para todos os integrais, ji que

a utilizacdo de nimeros diferentes pode influenciar os resultados;

ii)  aregra de Gauss é preferivel a de Lobatto, pois o esfor¢o adicional de célculo que
esta dltima acarreta ndo se traduz numa alteracdo significativa dos resultados;

iii)  a utilizacdo de apenas 2 pontos de Gauss por direcgdo (integracdo reduzida para
elementos parabélicos) conduz a bons resultados, mesmo nos elementos em que se
verifica um comportamento ndo linear parcial.

Como se referiu, os pontos de integragdo sdo também os pontos em que se calcula o
estado de tensdo e se verificam as relacGes constitutivas do material; o aumento da ordem de
integracdo proporciona um conjunto mais vasto de pontos de amostragem e de diagnéstico do
comportamento do material, se for utilizada uma discretizagdo estrutural pouco refinada. Por
outro lado, se a discretizacdo da espessura nas barragens abébada for realizada apenas com
um elemento de casca, s6 o aumento da ordem de integracdo permitiria localizar os pontos
de amostragem préximo das faces exteriores, onde o comportamento nio-linear se inicia ou
se manifesta com maior intensidade. Pelo conjunto de razdes apontadas, nas aplicagbes em
que se pretende contemplar o comportamento ndo-linear do betdo deve ser utilizada uma

discretizagdo mais refinada.
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7 - ESTUDOS DE APLICACAO

7.1 - Introducgio

7.1.1 - Os estudos de aplicagdo que se apresentam neste capitulo pretendem mostrar as
capacidades e a fiabilidade dos modelos e métodos desenvolvidos, quando utilizados no estudo
de cenirios correntes em barragens abobada. Estes estudos foram levados a efeito para andlise
e interpretacio do comportamento estrutural, tanto em simulacGes de situagdes plausiveis
como para o controlo da seguranca de obras em exploragdo.

A apresentacdo foi separada em estudos relativos a construgdo, ao primeiro
enchimento e a fase de exploragdo. Esta separacdo foi motivada pelas especificidades de cada
uma destas fases da vida das obras, implicando opgGes distintas na utilizacdo dos modelos e
métodos desenvolvidos. Os estudos relativos a construgdo serdo abordados em duas etapas,
uma considerando um modelo de pormenor representativo da betonagem das sucessivas
camadas dos blocos e a outra, integrando os resultados da primeira, considerando a elevacéo

global das formas da barragem.

7.1.2 - As técnicas construtivas t€m uma influéncia preponderante no estado das obras de
betdo quando estas entram em servigo. Este estado inicial pode ser caracterizado, nas
barragens de betdo, pelas propriedades dos materiais e pelos campos térmico, de deformagao
e de tensdo em cada ponto do volume das obras.

Dada a complexidade da fase construtiva das barragens abdbada, o seu estudo pode
ser realizado em duas etapas sucessivas complementares. A primeira, utilizando um modelo
de pormenor para o estudo da betonagem dos blocos da barragem, deve atender a sequéncia
cronoldgica de colocagdo das sucessivas camadas e considerar uma discretizagdo minuciosa
das variacGes térmicas devidas a libertagdo do calor de hidratacdo, num periodo de tempo da
ordem da dezena de semanas. A evolucdo das tensGes e deformacdes em cada camada de
betdo deve ser calculada considerando a deformabilidade, a relaxacdo e a resisténcia dos
betdes jovens. Nesta etapa é necessério recorrer a um modelo térmico em regime transiente
que permita determinar a evolugdo da temperatura no betdo. Em regra, a pequena
interferéncia entre as propriedades térmicas € mecédnicas do betdo, permite resolver o
problema termomecénico de uma forma independente.

A segunda etapa do estudo do processo construtivo considera ja um modelo global da

barragem. A evolucdo das formas da estrutura é discretizada em periodos maiores, da ordem
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de semanas ou mesmo meses, representando-se as juntas de contrac¢do entre blocos e
considerando-se agora as acgGes do peso proprio e das variagdes de temperatura sazonais. Os
resultados obtidos com o modelo de pormenor sdo considerados, aquando da inser¢dao no
modelo global de um dado volume, como um estado inicial com evolu¢do conhecida no
tempo. Se puderem ser desprezados os efeitos superficiais da onda térmica di4ria, o modelo
térmico agora requerido ¢ relativamente mais simples, sendo usual considerar-se no estudo
de barragens abdbada as solugbes analiticas de placa para fluxo unidireccional de calor
[Silveira, 1961; Pedro et al, 1984; Pina, 1988].

Sera esta a metodologia utilizada no estudo da construgdo da barragem do Alto
Lindoso. A primeira etapa consideraré a elevagdo de um bloco, com betonagens de camadas
sucessivas de 1,5 m de espessura cada, de 5 em 5 dias, correspondente ao ritmo méaximo
ocorrido na obra. Na segunda etapa, com um modelo global da barragem, admitir-se-4 uma

evolucdo mensal na construcio dos blocos.

7.1.3 - Os estudos relativos & andlise do comportamento de barragens ab6bada nas fases de
primeiro enchimento da albufeira e de exploragdo normal dos aproveitamentos envolvem
como solicitagcées mais importantes, para além das devidas as ac¢des térmicas ambientais ja
referidas, as devidas as acgOes da dgua. Nestas fases, as propriedades estruturais tém ja
menores variacdes ao longo do tempo, podendo ser considerados modelos de célculo com
discretizagbes volumétricas e cronoldgicas menos refinadas que as utilizadas no estudo da
construcao.

Apresentar-se-a0 os estudos de andlise do comportamento das barragens do Alto
Lindoso e de Cahora-Bassa, respectivamente, durante o primeiro enchimento da albufeira e
durante todo o periodo de exploracdo, comparando-se os resultados obtidos numericamente

com os resultados da observacdo do comportamento real das obras.

7.2 - Estudo da construcdo da barragem do Alto Lindoso

7.2.1 - Caracteristicas da barragem

7.2.1.1 - A barragem do Alto Lindoso (Fig. 7.1) localiza-se no Rio Lima, junto a fronteira
espanhola, a jusante da confluéncia com o Rio Castro Laboreiro. Trata-se de uma barragem
abébada de dupla curvatura, constituida por 21 blocos, praticamente simétrica, com as

seguintes caracteristicas [EDP, 1983]:
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- altura maxima acima da fundagio

- desenvolvimento do coroamento

- espessura na base da consola central
- espessura no coroamento da consola central

- espessura médxima na zona dos rins
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Fig. 7.1 - Barragem do Alto Lindoso.
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As betonagens do corpo da barragem decorreram entre Abril de 1987 e Julho de 1990
(Fig. 7.2). No troco inicial dos blocos, junto a fundagdo, foram utilizadas camadas de
betonagem de 1,0 m de espessura, tendo-se processado a restante elevacdo dos blocos através
da betonagem de camadas de 1,5 m. O ritmo de elevagdo dos blocos foi varidvel, tendo-se
registado uma periodicidade minima de cerca de 5 dias na betonagem das camadas do bloco
9-10, em Dezembro de 1987, e do bloco 12-13, em Agosto de 1989.
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Fig. 7.2 - Barragem do Alto Lindoso. Sequéncia de construcio.

Fig. 7.3 - Barragem do Alto Lindoso. Vista de jusante durante a construcéo.
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A injeccdo das juntas de contrac¢do decorreu entre Marco e Maio de 1991.

O primeiro enchimento da albufeira iniciou-se em 6 de Janeiro de 1992, com o nivel
da 4gua na albufeira a cota 234 m, e terminou em 28 de Abril de 1994, quando o nivel da
agua atingiu a cota 338 m (Figs. 7.28 e 7.29).

O sistema de observagio da barragem permite a determinacdo de deslocamentos
horizontais (cinco fios de prumo invertidos e poligonacdo nas galerias), deslocamentos
verticais (extensémetros de fundagdo e nivelamentos geométricos de precisdao), movimentos
de juntas (medidores de movimentos de junta e alongdmetros), temperaturas no betédo
(termémetros, extensémetros, tensémetros e medidores de movimentos de junta), extensOes
e tensdes, subpressGes e caudais drenados [LNEC, 1986].
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Fig. 7.4 - Barragem do Alto Lindoso. Sistema de observac@o de deslocamentos e extensoes

(algado de montante pela superficie de referéncia).

7.2.1.2 - A barragem estd fundada num macigo granitico de boa qualidade, apresentando-se,
no entanto, heterogéneo. A sua deformabilidade foi caracterizada a partir dos resultados de
ensaios mecdnicos "in situ” e laboratoriais, e de ensaios geofisicos para determinacdo das
velocidades de propagacdo de ondas longitudinais no macigo, realizados antes e depois do
tratamento da fundagéo.

Na fase de projecto foram realizados ensaios sobre amostras extraidas da matriz
granitica para determinar 0 médulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo. Obtiveram-se
valores compreendidos entre 28 e 43 GPa para o médulo de elasticidade e entre 116 e 124

MPa para a resisténcia a compressdo uniaxial. Depois da construgdo, mas ainda antes de
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realizar o tratamento da fundagio, os resultados obtidos em ensaios geofisicos mostraram
velocidades de propagacdo de ondas longitudinais entre 5000 e 6000 m/s na zona inferior do
vale, entre 4000 e 5000 m/s na encosta esquerda € na parte inferior da encosta direita, e de
cerca de 3000 m/s na parte superior desta encosta. Depois de efectuado o tratamento da
fundacdo, os valores das velocidades de propagagdo aumentaram nesta tltima zona, fixando-se
entre 3000 e 5000 m/s [LNEC, 1992 e 1997]. As deformabilidades estimadas para o macigo
rochoso de fundagdo, a partir dos resultados dos ensaios realizados apés o tratamento, estdo

indicadas na Fig. 7.16.

7.2.1.3 - Na construgido do corpo da barragem foram utilizadas vérias composi¢Oes para o
betdo, sendo a composicdo predominante realizada com 150 Kg/m> de cimento Vulcano
(Quadro 7.1). Os inertes graniticos usados foram provenientes das escavagdes dos circuitos

hidraulicos e da central.

Quadro 7.1 - Composigido do betdo dominante da barragem do Alto Lindoso

Inertes Areia  Cimento Agua Adjuv.
(Kg/m’) Kg/m’)  (Kgm’)  Umd)  Umd)
75/150 38/75 19/38  10/19  5/10 0/2,5

726 425 175 125 103 633 150 117 0,6

As propriedades reoldgicas deste betdo foram obtidas a partir dos resultados dos
ensaios laboratoriais sobre provetes de betdo crivado moldados durante a construcdo, para
determinacdo do médulo de elasticidade, resisténcia & compressdo e funcido de fluéncia, e a
partir dos resultados de ensaios "in situ" em células de fluéncia preenchidas com betdo
integral e com betdo crivado, para determinagdo do médulo de elasticidade e funcdo de
fluéncia. Os resultados destes ensaios foram sistematicamente comparados com os resultados
dos ensaios correntes realizados em obra para controlo da qualidade do betdo.

Os ensaios laboratoriais para a caracterizacdo da reologia do betdo foram realizados
em cerca de 300 provetes prisméticos de 20x20x60 cm? e 30 provetes cilindricos de ¢=15
cm e h=30 cm, estes dois grupos de amostras realizados com betio crivado pelo peneiro de
38 mm, e 10 provetes cilindricos de ¢ =30 cm e h=60 cm moldados com betio crivado pelo

peneiro de 75 mm. Os ensaios "in situ" foram realizados em 6 grupos de células de fluéncia,
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cada um constituido por 3 células cilindricas, uma de $=45 cm e h=135 cm, preenchida com
betdo integral, outra de $=30 cm e h=90 cm preenchida com betio crivado pelo peneiro de
75 mm e a ultima de $=22,5 cm e h=67,5 cm preenchida com betdo crivado pelo peneiro
de 38 mm. As células de fluéncia existentes no nicleo da barragem foram colocadas em carga
aos 3, 7, 14, 28, 90 e 365 dias de idade do betdo. Para as mesmas idades foram colocadas
em carga amostras em laboratério, para realizar ensaios de fluéncia, e realizaram-se ensaios
para determinacdo do mddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo, quer em laboratdrio,
quer "in situ" [LNEC, 1993]. Considerando este conjunto de ensaios e a composi¢do do betdo

dominante, estimou-se a seguinte funcio de fluéncia de Bazant e Panula (BaP),

Tt10) = s (1433052 0,032)(t-1)%2)  (GPa™!) (7.1)

representando ¢ e f,, respectivamente, o tempo sob carga € a idade de carga. Na Fig. 7.5
representa-se esta funcio de fluéncia para trés idades de carga e as correspondentes curvas
de relaxacdo, obtidas da funcio de fluéncia por inversdo numérica [Bazant, 1972]. Pode-se

observar que o betdo da barragem tem pouca fluéncia.

FLUENCIA RELAXAGAO
J(t,to) R(t,to)
Eot
....................................................... to = 1000 dios
to =30 dios | e e to = 100 dias
to =100 dios | e
to =1000 dies | T to =30 dios
1/Eo}
1 10 100 1000 (1—t0) dios i 10 100 000 (t—to) dios

Fig. 7.5 - Barragem do Alto Lindoso. Curvas de fluéncia e de relaxagdo do betdo.

Para betbes jovens considerou-se a alteracdo da lei de fluéncia BaP sugerida por

Emborg,
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Wlo 143,302 +0,032) (£ -1)*12+50,0 ¢ ° ‘0) (GPa~1) (7:2)

J (t ) t()) =
em que os parimetros da parcela exponencial foram escolhidos por forma a obter uma
evolucdo qualitativamente coerente para o mddulo de elasticidade nos primeiros dias (Fig.
7.6) [Nagy et al, 1994].
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Fig. 7.6 - Barragem do Alto Lindoso. Ajuste dos mddulos de elasticidade dos betdes

jovens.

7.2.2 - Estudo da elevagdo de um trogo de um bloco

7.2.2.1 - A evolugio do campo térmico no betdo, nos dias seguintes a sua colocac@o, foi
obtida recorrendo aos resultados do estudo de um modelo tridimensional representativo da
sequéncia de betonagem de camadas com 1,5 m de espessura de um bloco prismético de
secgdo horizontal de 15x15 m? (Fig. 7.7), analisado em regime transiente pelo método dos
elementos finitos [Teles, 1985]. Foram consideradas trés camadas para simular o ritmo de
betonagem (a colocagdo de camadas posteriores a terceira ji tem pouca influéncia nas
temperaturas mais elevadas do bloco). O intervalo de tempo entre a colocagao de duas

camadas sucessivas foi suposto igual a 5 dias.
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Fig. 7.7 - Modelo de célculo térmico, por elementos finitos, para simulagdo do processo

construtivo [Teles, 1985].

Dado ndo existir uma caracterizagdo térmica do betdo da barragem, consideraram-se
para as suas propriedades valores médios habitualmente utilizados nos estudos relativos a
barragens de betdo, a semelhanca do admitido no referido estudo [Teles, 1985]. Assim,
considerou-se 0 betio como um material homogéneo e isétropo, com uma condutibilidade
térmica K=2,6 W/mK e uma capacidade -calorifica C=2,1 x10% J/m3K , ambas
independentes da temperatura. Como se pretendia conhecer apenas a evolu¢do do campo
térmico devido ao desenvolvimento do calor de hidratacdo dos cimentos, adoptaram-se
condicdes de fronteira constantes ao longo do tempo. As quantidades de calor geradas foram
estimadas pela funcdo,

Q(t,T) = 95 (1-(z+1)~(0:123+0,0035T)) (7.3)

estando a quantidade de calor em cal/g, a temperatura em °C e o tempo em horas.

A evolugio da temperatura nas trés camadas, nos pontos assinalados na Fig. 7.7, esta
representada na Fig. 7.8. As curvas tém um andamento semelhante nos trés pontos, sendo
caracterizadas por um aumento rapido da temperatura até se atingir um valor méximo de
cerca de 30°C no final do primeiro dia, diminuindo lentamente até ocorrer a colocagdo da
nova camada, provocando entio um ligeiro aumento de temperatura. A distribuicdo de
temperaturas mantém-se praticamente constante através das secgdes horizontais do bloco, com

excep¢do de uma faixa superficial junto as paredes, com cerca de 1 m de espessura.
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Fig. 7.8 - Evolugdo da temperatura, devida a libertagdo do calor de hidratacdo, em trés
pontos do bloco [Teles, 1985].

7.2.2.2 - No modelo estrutural considerou-se um volume do bloco correspondente a
betonagem de 5 camadas sucessivas (a colocagdo de mais camadas ji ndo influencia o
comportamento das primeiras camadas). Por razdes de simetria, a malha de elementos finitos
adoptada contemplou apenas um quarto do bloco (Fig. 7.9). As ligagcdes entre a primeira
camada considerada e o restante volume inferior do bloco, ndo considerado no modelo, foi
simulada por meio de apoios eldsticos, calculados entrando em linha de conta com o ritmo
de betonagem e a deformabilidade do betdo.

O betdo dos blocos foi suposto homogéneo e isotrépico, com comportamento ao longo

do tempo caracterizado pela expressdo (7.2) e coeficiente de Poisson v, =0,2.
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Fig. 7.9 - Modelo estrutural para simulagdo da betonagem de camadas sucessivas durante

O pProcesso construtivo.
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As acgoes térmicas determinadas em regime transiente (Fig. 7.8) foram discretizadas
em intervalos de 0,5 dias nos primeiros 30 dias (no 30° dia a idade do betdo da tltima
camada considerada é de 5 dias) e em intervalos de 5 dias nos 4 meses seguintes (para ndo
prolongar demasiado o tempo de andlise, admitiu-se que as temperaturas no betdo se
dissipavam num periodo de apenas 4 meses, mas isso ndo afecta os resultados porque o betdo
em causa, ao fim de apenas algumas semanas, j& tem pouca capacidade de relaxacdo das
tensées). De acordo com resultados de ensaios, foi considerado o valora = 0,95 X 1073/°C
para coeficiente de dilatagdo térmica linear.

Foi analisada uma situag@o correspondente a colocagdo sequencial das camadas a um
ritmo constante de 5 em 5 dias € uma outra semelhante a esta, mas em que se simulou uma

interrupgdo da betonagem, entre duas camadas sucessivas, de cerca de 3 meses.

7.2.2.3 - Para a situacdo correspondente a betonagem sequencial das camadas a ritmo
constante verifica-se, a longo prazo, uma contracgdo dos blocos, com valores méximos de 1,5
mm nos vértices (Fig. 7.10).

A evolugdo dos deslocamentos ao longo do tempo, nos pontos do contorno
pertencentes aos planos de simetria do bloco, esta representada na Fig. 7.11. Observa-se uma
expansdo no primeiro dia, consonante com o aumento de temperatura ocorrido nesse intervalo
de tempo, e uma diminui¢do do volume a partir desse instante (salvo uma pequena expansio

na altura de betonagem da camada superior), até se atingir uma contracg¢io final de 1,1 mm.
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Fig. 7.10 - Betonagem sequencial das camadas de 5 em 5 dias. Deslocamentos horizontais

do bloco a longo prazo.
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Fig. 7.11 - Betonagem sequencial das camadas de 5 em 5 dias. Evolug@o dos deslocamentos
horizontais dos pontos do contorno coincidentes com os planos de simetria do

bloco.

Na Fig. 7.12 representam-se as tensdes principais a longo prazo, em quatro secgdes
horizontais do bloco. Pode observar-se um campo generalizado de trac¢des nas secgdes, com
valores maximos de 1,0 MPa na seccio inferior, notando-se uma diminuicio acentuada das
tensdes, em cada camada de betonagem, entre os niveis inferior e superior.

A evolugio das tensdes horizontais, na vizinhanca do centro do bloco e nas secgdes
atras referidas, estd representada na Fig. 7.13. Nos primeiros dias calcularam-se tensdes de
compressdo, com valores maximos de 0,5 MPa, evoluiu-se para tensdes de traccdo que
atingiram 1,2 MPa no final do 6° dia (quando se verifica a maxima temperatura na camada
superior), em seguida essas trac¢cdes sdo atenuadas, devido ao rapido arrefecimento dessa
camada superior, e por fim verifica-se um novo acréscimo das trac¢des (devido ao
arrefecimento da prdpria camada), agora de uma forma mais lenta, obtendo-se valores finais
de 0,8 MPa ¢ 0,5 MPa, respectivamente nas secgbes inferior e superior. Verificou-se que,
no caso do betdo desta barragem, o efeito de relaxacdo teve uma influéncia diminuta, devido

ao facto do comportamento do betdo ser caracterizado por pouca fluéncia.
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7.2.2.4 - Na situagdo em que se considerou uma interrup¢ao de 3 meses entre a betonagem
das camadas 1 e 2 verifica-se, a longo prazo, um acréscimo de contrac¢io do volume de
betdo mais velho, com valores maximos de 0,9 mm nos vértices do bloco; na pfimeira nova
camada a contracgio final miaxima é de 1,3 mm, mas nas camadas superiores esse valor tende

para o maximo de 1,5 mm atrés calculado (Fig. 7.14).
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Fig. 7.14 - Betonagem sequencial das camadas de 5 em 5 dias, com interrup¢@o de 3 meses

entre as camadas 1 e 2. Deslocamentos horizontais do bloco a longo prazo.

A evolugdo ao longo do tempo das tensdes horizontais, na vizinhanga do centro do
bloco, esta representada na Fig. 7.15. Na camada correspondente ao betdo mais velho evolui-
se de uma tensdo inicial de tracg¢do (ver Fig. 7.13) para compressdes que atingem um maximo
de 2,8 MPa. Nas camadas de betdo jovem, apds compressdes nos primeiros dias, com valores
de cerca de 0,5 MPa, atingem-se tensdes de tracgdo finais maximas de 2,2 MPa junto a
superficie inferior da primeira camada betonada apds a interrup¢do. Os valores maximos das

tensdes de trac¢do finais vao diminuindo nas camadas superiores, tendendo para os valores
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calculados para a situagdo de betonagem sequencial das camadas de 5 em 5 dias (ver Fig.
7.12).
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Fig. 7.15 - Betonagem sequencial das camadas de 5 em 5 dias, com interrup¢do de 3 meses
entre as camadas 1 e 2. Evolugdo das tensdes horizontais num ponto na

vizinhang¢a do centro do bloco.
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7.2.2.5 - Como ji se referiu, o betdo dominante da barragem do Alto Lindoso exibe pouca
fluéncia e, consequentemente, tem uma reduzida capacidade de relaxar tensdes devidas a
deformagdes impostas. As variacdes de temperatura associadas a betonagem sequencial das
camadas a um ritmo constante no tempo induzem tensdes de traccdo maximas da ordem de
1,2 MPa no dia seguinte a betonagem de uma camada superior, portanto quando o betdo tem
uma idade de cerca de 6 dias. Embora nfo se tenha informacao acerca da resisténcia a tracg@o
do betdao jovem da barragem, estes valores das tensdes devem estar proximos da sua
resisténcia i tracgdo, admitindo que esta se situa na franja dos 10% da resisténcia a
compressao.

A interrupcdo das betonagens num periodo de meses € particularmente gravosa ja que
acarreta a ocorréncia de tensoes de traccdo da ordem de 2,2 MPa nas novas camadas (quase
o dobro dos valores calculados para o caso em que n3o se considerou interrup¢ao), quando
o betdo tem cerca de 4 meses de idade. A semelhanga das tensdes de tracgiio de 1,2 MPa
calculadas para os 6 dias de idade, este valor de 2,2 MPa aos 4 meses deve ser da ordem de

grandeza da resisténcia a trac¢ao do betdo nessa idade.

7.2.3 - Estudo da elevacdo global das formas da barragem

7.2.3.1 - Os efeitos estruturais devidos a colocagio e maturagio do betdo dependem, como
ja se referiu, das formas das barragens e dos processos € técnicas construtivas. O peso
proprio instala-se progressivamente e os seus efeitos estruturais sofrerdo alteragdo devido ao
comportamento reolégico do betdo, ao comportamento ndo-linear das juntas de contrac¢do ou
caso ocorram movimentos ou modificacoes nas condigdes de fronteira da estrutura. A
dependéncia do processo construtivo nas tensdes iniciais pode ser considerdvel no caso das
barragens abdbada, devido as suas formas, mas € relativamente pequena no caso das
barragens gravidade.

No estudo da elevacdo global das formas da barragem do Alto Lindoso recorreu-se
a um modelo em que foram representadas explicitamente todas as juntas de contrac¢do. A
elevacdo de cada bloco foi discretizada em periodos mensais, considerando-se assim a acgio
faseada do peso proprio do betdo. Os resultados obtidos com o0 modelo de pormenor, em que
se observou uma contrac¢ao horizontal significativa dos blocos, ndo foram considerados neste
estudo dado que, devido as formas da estrutura, aos movimentos de abertura das juntas e ao
comportamento diferido do betdo, a accdo exclusiva do peso préoprio leva a que o

comportamento global da barragem seja semelhante ao de uma estrutura formada por consolas
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independentes.

7.2.3.2 - No modelo estrutural adoptado (Fig. 7.16), considerou-se que o betdo da barragem

é homogéneo e is6tropo em cada bloco, com comportamento reolégico caracterizado pela

expressdo (7.1) e coeficiente de Poisson v, =0,2.
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Fig. 7.16 - Barragem do Alto Lindoso. Modelo estrutural (a) e malha de elementos finitos

de casca espessa (b).

Dado ndo terem sido realizados ensaios de caracterizagdo do comportamento das juntas

de contracgdo, consideraram-se valores elevados para a rigidez, KNI=KN2=10%N/m e
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KT1=10%N/m, e os parimetros de resisténcia ao corte, quer de pico, quer residuais, c=0
e ¢ = 40° (4ngulo de atrito correntemente considerado entre duas superficies lisas de betdo),
e resisténcia nula a traccio.

A fundagio foi dividida em quatro zonas de diferente deformabilidade (Fig. 7.16), a
qual foi representada no modelo por intermédio de apoios elasticos de Vogt (considerou-se
para coeficiente de Poisson da fundag@o o valor vf=0,2). Nio se consideraram os efeitos do
tempo sobre o comportamento da fundagio.

A acgido do peso proprio do betdo foi representada por forgcas méassicas verticais
(yp =24 kNIm>).

7.2.3.3 - Admitiu-se que o peso préprio do betdo se instalou sucessivamente em 36 fases,
correspondentes a uma evolugio mensal das formas da estrutura (Fig. 7.2). O comportamento
da estrutura vai ser ilustrado pelos campos de deslocamentos, movimentos de juntas e tensdes
no final dos meses (fases) 12, 24 e 36.

Os deslocamentos radiais dos blocos sdo para montante, até se atingir cerca de dois
tercos da altura da barragem (o que € consonante com o balanco das consolas), verificando-se
deslocamentos radiais para jusante, devido & construgdo do tergo superior (Figs. 7.17a7.19).
No final da construgdo os deslocamentos radiais maximos ocorrem na consola central, sendo
de cerca de 6 mm para montante, a meia altura da barragem, e de cerca de 2 mm para
jusante, no coroamento. Os deslocamentos tangenciais s0 pequenos e os deslocamentos
verticais maximos ocorrem no terco inferior dos blocos centrais, com valores maximos de 5
mm no final da construcao.

Como consequéncia do movimento dos blocos para montante, verifica-se uma abertura
generalizada das juntas de contrac¢do, com valores maximos de 0,8 mm, nas juntas centrais
a um terco da altura da barragem, a montante, € na vizinhanca da base dos blocos na zona
dos rins, a jusante (Figs. 7.20 a 7.22).

Representam-se nas Figs. 7.23 a 7.25 as tensdes principais nos paramentos da
barragem. No paramento de montante as tensdes sdo de compressdo, de direcgdo vertical,
com valores miaximos de 4,0 MPa na base da consola central. No paramento de jusante
também ocorre um campo generalizado de compressdes, de direccdo vertical e valores
méximos de 1,5 MPa a um terco de altura da consola central, excepto na zona dos rins, em
que se verificam tracgOes normais a inser¢ao da barragem na fundacéo, com valores maximos
de 1,0 MPa. Estes campos de tensdes evidenciam um comportamento tipico de uma estrutura

formada por consolas independentes.
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Fig. 7.17 - Barragem do Alto Lindoso. Deslocamentos devidos & ac¢do do peso proprio, no

final do 12° més de construcgdo.
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Fig. 7.18 - Barragem do Alto Lindoso. Deslocamentos devidos a ac¢do do peso préprio, no

final do 24° més de construcio.
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Fig. 7.19 - Barragem do Alto Lindoso. Deslocamentos devidos a ac¢do do peso préprio, no

final da construgcdo (36° més).
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Fig. 7.20 - Barragem do Alto Lindoso. Movimentos de abertura das juntas de contracgdo

devidos & accio do peso préprio, no final do 12° més de construggo.
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Fig. 7.21 - Barragem do Alto Lindoso. Movimentos de abertura das juntas de contrac¢io

devidos a acgdo do peso proprio, no final do 24° més de construgdo.
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Fig. 7.22 - Barragem do Alto Lindoso. Movimentos de abertura das juntas de contrac¢io

devidos a acgdo do peso proprio, no final da construgio (36° més).
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Fig. 7.23 - Barragem do Alto Lindoso. Tensdes principais nos paramentos devidas a acg¢do

do peso proprio, no final do 12° més de construgio.
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Fig. 7.24 - Barragem do Alto Lindoso. TensGes principais nos paramentos devidas a accdo

do peso proprio, no final do 24° més de construgio.
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Fig. 7.25 - Barragem do Alto Lindoso. Tensdes principais nos paramentos devidas a acgido

do peso préprio, no final da construgdo (36° més).
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Comparando as tensdes principais representadas na Fig. 7.25 com as obtidas supondo
0 peso préprio instalado instantaneamente numa estrutura com juntas de contrac¢do nao
resistentes a tracgdo (Fig. 7.26), verifica-se que os esforgos de flexdo sdo ligeiramente mais
elevados quando se considera o faseamento construtivo, sendo maiores as tensdes de
compressdo, a montante, e reduzindo-se essas compressoes, a jusante. Junto 4 base da consola
central, a montante, essas tensdes de compressoes t€ém valores de 3,6 MPa e de 3,0 MPa, ao
passo que no paramento de jusante calcularam-se traccbes de 0,6 MPa e compressdes
praticamente nulas, respectivamente.
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Fig. 7.26 - Barragem do Alto Lindoso. Tensdes principais nos paramentos devidas a acgao
do peso préprio, suposto instalado instantaneamente numa estrutura com juntas

de contrac¢do ndo resistentes a tracgao.
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Na Fig. 7.27 representam-se as tensdes principais nos paramentos da barragem

considerando a actuacgdo instantinea de peso préprio numa estrutura monolitica. O campo de

tensdes

difere substancialmente daqueles que estdo representados nas Figs. 7.25 e 7.26,

estando muito subestimadas as compressdes verticais devido & mobilizacdo do funcionamento

dos arcos da estrutura.
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Fig. 7.27 - Barragem do Alto Lindoso. Tensdes principais nos paramentos devidas a acgdo

do peso préprio, suposto instalado instantaneamente numa estrutura monolitica.
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7.3 - Andlise do comportamento da barragem do Alto Lindoso durante o primeiro
enchimento da albufeira

7.3.1 - Para avaliacio das condi¢bes de seguranca e interpretacdo do comportamento
observado da barragem, no Plano de Primeiro Enchimento da Albufeira [EDP, 1991] foram
estabelecidos cinco patamares de observacdo. O patamar PO, correspondente ao inicio do
enchimento, com a albufeira praticamente vazia (nivel de 4gua a cota 234,0 m), foi realizado
em 6 de Janeiro de 1992, e os trés seguintes em: o patamar P1, quando o nivel de 4gua na
albufeira atingiu a cota 318,0 m, a 18 de Maio de 1992; o patamar P2, com o nivel de dgua
na albufeira a cota 328,0 m, a 25 de Agosto de 1992; e o patamar P3, quando o nivel de dgua

338.00 PATAMAR P4 (28 ABRIL 94)
336.00 PATAMAR P3_(7DEZ.92)

1328.00 PATAMAR P2 (25 AGO.92)

318.00 PATAMAR P1(18 MAIQ 92)
v

=]

234.0 CAMPANHA INICIAL (6 JAN,92)

2

229.00

;—_:——-———' o <>,~,..:.-.: i cd 'u

Fig. 7.28 - Barragem do Alto Lindoso. Patamares de observacdo durante o primeiro

enchimento da albufeira.
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na albufeira atingiu a cota 336,0 m, a 7 de Dezembro de 1992. Devido ao regime de
exploracdo da albufeira ndo foi possivel que o nivel de 4gua atingisse a cota 339,0 m,
correspondente ao patamar P4 no Plano de Primeiro Enchimento, nos meses seguintes. Dado
o bom comportamento evidenciado pela barragem até ao patamar P3, o aproveitamento entrou
entdo em exploragdo normal, tendo-se retomado o plano inicial apenas em Abril de 1994,
altura em que o nivel de 4dgua na albufeira ultrapassou a cota 336,0 m e atingiu um méximo
no dia 28 desse més, a cota 338,0 m, que passou a ser considerado como o nivel

correspondente ao patamar P4 (Figs. 7.28 ¢ 7.29).
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Fig. 7.29 - Barragem do Alto Lindoso. Evolu¢do do nivel de agua durante o primeiro

enchimento da albufeira.

7.3.3 - A acgdo da agua foi representada pela pressdo hidrostitica sobre o paramento de
montante da barragem (y,=10 kN/m3), tendo sido considerados 24 patamares de
discretizacdo do nivel da albufeira, entre 6 de Janeiro de 1992 e 28 de Abril de 1994 (Fig.
7.32).

As acgdes térmicas nos paramentos da barragem foram separadas em acg¢des devidas
ao enchimento da albufeira e acgdes resultantes das variacOes de temperatura anuais no ar e
na dgua. Em relacdo as primeiras, consideraram-se no paramento de montante da barragem
as diferencas entre as temperaturas médias anuais do ar e da 4dgua, 3 medida que se
processava o enchimento; as ondas térmicas anuais no ar € na adgua foram calculadas pelo
método dos minimos quadrados a partir das temperaturas observadas (Fig. 7.30). A
distribuicdo de temperaturas no corpo da barragem, ao longo do tempo, foi calculada através
da resolucdo da equagdo de propagagdo do calor em placas, em fungio das temperaturas nas
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faces. Na Fig. 7.31 representam-se, para a consola central, as isotérmicas correspondentes
as variagdes de temperatura observadas e calculadas entre os varios patamares, verificando-se
um bom acordo entre a observagdo € a previsdo.

As variacoes de temperatura no ar entre Maio de 1991 (data de conclusdo da injec¢ao
das juntas entre blocos) e Janeiro de 1992 foram consideradas para estimar a abertura das
juntas de contrac¢do na altura em que se iniciou o enchimento. Durante o enchimento as
variagdes de temperatura foram discretizadas em 16 intervalos, sensivelmente espagados de

2 meses.

VARIAGOES TERMICAS DEVIDAS AO ENCHIMENTO DA ALBUFEIRA

(°cy 5 10 15 20 25

ONDAS TERMICAS ANUAIS NA AGUA E NO AR

f°C) 5 10 15 20 25 (*C} 5 10 15 20 25

=

|
|
|
=

Fig. 7.30 - Barragem do Alto Lindoso. Variagbes de temperatura nos paramentos da
barragem devidas ao enchimento da albufeira e as ondas térmicas anuais na agua

€ Nno ar.

7.3.4 - Durante os primeiros meses do enchimento verificou-se um significativo movimento
de fecho das juntas na zona superior da abébada, que se prolongou sensivelmente até inicio
de Junho de 1992, altura em que a cota do nivel da albufeira correspondia a cerca de 85%
do nivel de pleno armazenamento. Na Fig. 7.32 representa-se a comparagio entre os valores
observados e os valores calculados para os movimentos de abertura/fecho das juntas centrais

11 e 13, na cota correspondente as bases de alongidmetro da galeria superior GV1.
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DE 92/01/06 A 92/05/18 DE 92/05/18 A 92/08/25
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DE 92/08/25 A 92712107 DE 92712107 A 94/04/28
(a) (b) (a) , (b)

Fig. 7.31 - Barragem do Alto Lindoso. Isotérmicas correspondentes as variacOes de
temperatura na consola central entre os quatro patamares, observadas (a) e
calculadas (b).



Cap. 7 - Estudos de aplicagdo 199

NIVEL DA AGUA NA ALBUFEIRA

uo(m)
’”émf”hm o~
320 s
310
300 L
290 e
280
270
260
250
Junta 11 — Cota 326.5 m
(mm)
14
>
£
[
2
0 |
*b# =T
2
1
-1
2
o
g
-2
JIFIMIAIMJJJAISIOINIDI T IMIAIMIJTJ[AISIOINID[JIF IM[ATMIJTIJTATSTOINID
I - ..._-_92[_I_|_1_1_|_|__.|__I_L_l__l_1_l_l_l_l_l_i._l_lgs _I_LLL‘I_LL‘L‘[_IM
Junta 13 - Cota 326.5 m
(mm)
° 2
>
b4
[
2,
0} -
- L"L 2
1
-1
2
[*]
g
-2
JIF IMJAIMIJ I JAISIOINIO[I[FIMIAIMIJJJIAISIOINID]JIF IM[AIM[JJJJAIS[OINID
I .LI_LLLI_LI_LL” 'I"L“l—l_l"l_lss—l"l“l_l_l_'_u_'_l—l_l_u_'—l"l‘ls4
ME ™MD
1 23456789001 1I1213K 1819 20 21 22
Gvi T RUKBKPIBDN 32805 ' - o0
{N ))l 293.08 2 = CALCADO (PRESSAD MIDROSTATICA
Gv2 - £ VARWCOES DE TEMPERATURA)
Gv 3 L 26108
\w J

Fig. 7.32 - Barragem do Alto Lindoso. Evolu¢do dos movimentos de abertura/fecho das
juntas centrais 11 ¢ 13 a cota 326,5 m.
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Os deslocamentos radiais observados ao longo do periodo em que decorreu o primeiro
enchimento da albufeira, no ponto & cota 326,5 m do fio de prumo central (PP3), estdo
representados na Fig. 7.33, em conjunto com os calculados, considerando os efeitos da
pressdo hidrostitica, ondas térmicas anuais e fluéncia, verificando-se uma boa concordincia
entre eles. Os deslocamentos eldsticos devidos a pressdo hidrostética e as variagOes térmicas,
bem como os deslocamentos diferidos, apresentam-se separadamente, podendo observar-se
a grande influéncia das variagGes térmicas nos deslocamentos totais e a pouca relevancia da
resposta diferida, coerente com a pouca fluéncia apresentada pelo betdo da barragem (Fig.
7.5).

Na Fig. 7.34 representam-se os deslocamentos horizontais observados nos fios de
prumo e por poligonagdo, nos arcos correspondentes as galerias de visita GV1, GV2 e GV3,
entre datas préximas dos patamares de observacdo PO e P4, bem como as deformadas
calculadas. O deslocamento dos arcos para jusante € compativel com a variagdo das
solicitacdes, sendo os deslocamentos tangenciais pequenos € praticamente simétricos.

Na Fig. 7.35 representam-se os deslocamentos verticais observados e calculados nas
trés galerias de visita da barragem, entre 14 de Janeiro de 1992 e 28 de Abril de 1994. A
comparagio entre as deformadas mostra uma boa concordéncia dos resultados.

Esta representada na Fig. 7.36 a variacdo do estado de tensd@o a 1 m dos paramentos
da barragem, devida & pressao hidrostitica, variagoes de temperatura e efeitos diferidos, entre
o inicio e o final do primeiro enchimento. No célculo das tensdes realizado a partir das
extensdes observadas considerou-se para o betdo um comportamento viscoeléstico linear,
traduzido por um médulo de elasticidade efectivo E, =25 GPa, correspondente a uma carga
imposta em Janeiro de 1992 e actuando em todo o periodo de enchimento, e admitiu-se, em
cada grupo de extensémetros, um estado plano de tensdo segundo uma superficie tangente ao
paramento no ponto considerado. De uma forma geral existe uma concordéancia razodvel entre
as tensOes principais observadas e calculadas. Nas partes intermédia e superior, junto ao
paramento de montante, observa-se um campo generalizado de compressdes, com valores
méximos de cerca de 3,7 MPa no fecho dos arcos localizados a meia altura da barragem.
Ainda junto ao paramento de montante, mas na parte inferior da barragem, verificam-se
tracgdes de direcgdo vertical, perpendiculares & superficie de inser¢do, com méaximos de cerca
de 3,0 MPa nos blocos centrais. Junto ao paramento de jusante apenas se verificam

compressdes, com valores miximos de cerca de 8,0 MPa nos rins da ab6bada.
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Fig. 7.33 - Barragem do Alto Lindoso. Evolucdo dos deslocamentos radiais no ponto

correspondente a base de leitura do fio de prumo central a cota 326,5 m.
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Fig. 7.34 - Barragem do Alto Lindoso. Deslocamentos horizontais dos arcos correspondentes
as galerias de visita GV1, GV2 e GV3, entre 92/01/14 e 94/04/28.
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Fig. 7.35 - Barragem do Alto Lindoso. Deslocamentos verticais dos arcos correspondentes
as galerias de visita GV1, GV2 e GV3, entre 92/01/14 e 94/04/28.
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Fig. 7.36 - Barragem do Alto Lindoso. Varia¢do do estado de tensdo a 1 m dos paramentos

da barragem, entre o inicio e o final do primeiro enchimento.

Finalmente, representam-se na Fig. 7.37 as tensOes principais calculadas nos
paramentos da barragem no final do primeiro enchimento, devidas a ac¢do do peso proprio
(considerando um modelo de consolas independentes) e ao conjunto de acgdes inerentes ao
primeiro enchimento da albufeira. No fecho dos arcos calcularam-se tensdes de compressao
horizontais, com valores maximos de cerca de 3,0 MPa, quer a montante, quer a jusante. O

paramento de jusante estd totalmente & compressdo, localizando-se as maiores tensdes nas
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zonas dos rins e do fundo do vale, com direcgdo normal & superficie de inser¢cdo, com valores
maximos de 5,7 MPa e 5,4 MPa, respectivamente. No paramento de montante calcularam-se
apenas tensdes de tracgdo na zona dos rins, com direc¢do praticamente normal a fundagéo,

mas com valores sempre abaixo de 1,4 MPa.
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270 1 +

260 1
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TRACCRO
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Fig. 7.37 - Barragem do Alto Lindoso. Tensdes principais nos paramentos da barragem no

final do primeiro enchimento.
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7.4 - Anilise do comportamento ao longo do tempo da barragem de Cahora-Bassa

7.4.1 - A barragem de Cahora-Bassa, situada no rio Zambeze (Mogambique), € uma ab6bada
delgada de dupla curvatura, com altura méxima acima da fundagio de cerca de 166 m, uma
relagdo corda/altura de 1,54 e espessuras, na consola central, variando entre 23 m na base
e 4 m no coroamento (Fig. 7.38). Assenta numa fundagio muito rigida constituida,

essencialmente, por gnaisses graniticos [LNEC, 1969].

Fig. 7.38 - Barragem de Cahora-Bassa. Vista.

A construcdo da barragem decorreu entre Setembro de 1972 e Julho de 1975 (Fig.
7.39). O primeiro enchimento iniciou-se em 7 de Dezembro de 1974, mesmo antes de
concluida a ab6ébada (Fig. 7.38). Desde entdo o nivel da 4gua tem-se mantido sensivelmente
constante (Fig. 7.45).
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Fig. 7.39 - Barragem de Cahora-Bassa. Sequéncia de construgdo.

7.4.2 - O sistema de observagdo da barragem permite a determinacdo de deslocamentos
horizontais (em bases de coordinémetro instaladas nos pontos de cruzamento dos cinco fios
de prumo invertidos com as galerias de visita), deslocamentos verticais (por nivelamentos
geométricos de precisdo nas galerias), movimentos de juntas (medidores de movimento de
juntas e alongametros), temperaturas no betdo (termémetros, extensometros € tensémetros),
extensdes (em grupos de dois, cinco ou nove extensémetros Carlson instalados em 72 zonas),
tensdes (em dois grupos de tensémetros Carlson), subpressdes e caudais drenados [LNEC,
1972]. Na Fig. 7.40 representa-se um alcado da barragem que inclui a localizacdo da
instrumentacdo mais importante do ponto de vista do comportamento da superestrutura.

A barragem tem sido observada de forma continua, existindo em arquivo no LNEC
um conjunto completo de resultados das observagdes. A andlise do comportamento estrutural
da obra durante o primeiro enchimento da albufeira [LNEC, 1981] baseou-se nos resultados
dos célculos de projecto [Fernandes et al, 1970] e de ensaios em modelo fisico [LNEC, 1968,
1973, 1973a, 1974 e 1975]. Desde entdo, o seu comportamento tem sido analisado com
regularidade pelo LNEC, através de inspecgdes periddicas, interpretacdes quantitativas dos
valores observados [Ramos et al, 1988] e, mais recentememte, utilizando modelos

matematicos com consideracio do comportamento viscoelastico do betdo [LNEC, 1991].
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Fig. 7.40- Barragem de Cahora-Bassa. Sistema de observacdo de deslocamentos, extensoes

e tensoes.

7.4.3 - No betdo da barragem tem-se desenvolvido um processo expansivo [Ramos et al,
1991]. As expansdes foram detectadas através da andlise das extensdes observadas nos
extensometros correctores (Fig. 7.41(a)) e foram confirmadas quer por nivelamentos
geométricos de precisdo da galeria superior (Fig. 7.41(b)) quer pelas andlises mineraldgicas
e petrograficas de amostras de betdo extraidas do corpo da barragem [LNEC, 1991].

Verifica-se que as expansdes, até a0 momento, sdo relativamente moderadas e que a
sua evolugdo foi aproximadamente linear ao longo do tempo, mas ndo uniforme no corpo da
barragem. Na fig. 7.42 representa-se 0 zonamento estimado para as expansdes acumuladas
até finais de 1995.

7.4.4 - No betdo dominante utilizado na construgdo da barragem foram utilizados inertes
britados provenientes das escavagOes (gnaisse granitfide porfiroblastico), de 150 mm de
maxima dimensdo, cimento portland normal e adjuvantes com caracteristicas de plastificantes

e retardadores de presa (Quadro 7.2).
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Fig. 7.41 - Barragem de Cahora-Bassa. Deteccdo das expansGes no betdo através das
extensoes observadas nos extensémetros correctores (a) e através de nivelamentos

geométricos de precisdo (b).
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Fig. 7.42 - Barragem de Cahora-Bassa. Estimativa da evolucido e zonamento das expansoes
no betdo.

Quadro 7.2 - Composicdo do betdo dominante da barragem de Cahora-Bassa

Inertes Areia  Cimento Agua Adjuv.
(Kg/m?) Kg/m®) (Kg/m®)  (/m3) (I/m3)
75/150 38/75 15/38 5/1s  2,5/5 0/2,5

545 455 350 280 85 450 215 127 0,58

Durante a construgio foram efectuados, em laboratério existente no estaleiro, ensaios
sobre 246 espécimes prismaticos de 20x20x60 cm’ (provenientes de 41 amassaduras
diferentes, correspondentes as zonas de coloca¢do dos grupos de extensOmetros eléctricos),
destinados a determinacdo da tensdo de rotura a compressdo simples e do médulo de
elasticidade do betdo obtido a partir do betdo dominante por crivagem através do peneiro com

malha de 75 mm de abertura. Considerando os resultados destes ensaios, os resultados dos
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ensaios de fluéncia "in situ" e a composi¢do do betdo dominante, foi estimada inicialmente

a seguinte fungio de fluéncia BaP [Ramos, 1985],

I(t,50) = =55 (142,515 +0,042) (r-1,)*1%%)  (GPa™?) (7.4)

Mais recentemente, dispondo ji de um conjunto muito vasto de resultados de
observacdo e considerando as expansdes no betdo, procedeu-se a uma nova avaliacdo da
fungdo de fluéncia do betdo da barragem, utilizando técnicas de retro-andlise [Castro et al,
1990]. Concluiu-se que o betdo exibia uma taxa de fluéncia maior que a estimada

inicialmente, tendo-se adoptado, nos trabalhos posteriores, a seguinte lei,

J(t,8) = % (1+3,0055°* +0,042) (¢ -1)*®)  (GPa™!) (7.5)

(=]

Na Fig. 7.43 representa-se esta ultima fungdo de fluéncia para quatro idades de carga
e as correspondentes curvas de relaxacdo, obtidas da funcdo de fluéncia por inversdo
numérica [Bazant, 1972].

FLUENCIA RELAXACAO
J(t,10) R(t,t0)
fo = 100 diss Eor
.to = 500 dias
" to = 1000 dias
............. to = 5000 dias
B T LT PO TP to = 1000 dias
Clitieeeesst T T T ..{o = 500 dias
1/€0F T
“tenlto = 100 dias
1 10 ] 100 7000 (t=to) dias 1 10 100 1000 (t=to) dias

Fig. 7.43 -Barragem de Cahora-Bassa. Curvas de fluéncia e de relaxacdo do betdo.

7.4.5 - Devido as pequenas flutuacdes do nivel da dgua na albufeira, ao baixo valor das
variacdes térmicas anuais € a ocorréncia das expansdes no betdo, praticamente ndo se
registaram na barragem, apds o primeiro enchimento, movimentos das juntas de contrac¢do,
pelo que se considerou um modelo estrutural continuo (Fig. 7.44). O betdo foi considerado
homogéneo e isétropo em cada bloco, com comportamento reoldgico caracterizado pela

expressdo (7.5) e coeficiente de Poisson »,=0,2.
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A deformabilidade da fundagdo foi representada por apoios elasticos de Vogt,
calculados para o médulo de deformabilidade Ef=50,0 GPa e coeficiente de Poisson vf=0,2
[LNEC, 1991]. Nido se consideraram os efeitos do tempo sobre o comportamento da

fundacdo.

7.4.6 - A acc@o do peso proprio do betdo foi representada por forcas madssicas verticais
(v,=24 kN/m3) e a acgio da dgua foi traduzida pela pressdo hidrostatica sobre o paramento
de montante da barragem (vy,=10 kN/m3). As cargas devidas ao peso proprio foram

aplicadas, sucessivamente, em 6 fases de construcdo (Fig. 7.39), e foram considerados 22

Fig. 7.44 - Barragem de Cahora-Bassa. Malha de elementos finitos.

R\

patamares de discretizacdo do nivel de dgua na albufeira (Fig. 7.45).

330
320
30
300
290
280
270
260
25

ANOS 75 |76 [ 77 |78 |79 |80 |81 |62 |85 |84 |8 |86 |8 |88 89 [90 [91 192 193 [94 [95 [96 |

(m)

NVEL DA AGUA NA ALBUFEIRA

|

~a

2

N

| et

Fig. 7.45 - Barragem de Cahora-Bassa. Discretizagdo do nivel de i4gua na albufeira.
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As expansdes estimadas para o betdo (Fig. 7.42) foram discretizadas em 10 patamares,
uniformemente espagados no tempo, entre 1975 e 1995. Devido a maior restrigdo estrutural,
no plano horizontal consideraram-se expansdes com valores de 50% das estimadas [ISE,
1992; Charlwood et al, 1994]. Considerou-se ainda, em cada sec¢do da barragem, uma
distribuicdo linear das expansdes através da espessura.

As acgdes térmicas nos paramentos da barragem foram representadas pelas ondas
anuais no ar e na 4gua, calculadas pelo método dos minimos quadrados a partir das
temperaturas observadas. Resolvendo a equagéo de propagagdo do calor em placas, em funcéo
das temperaturas nas suas faces, e utilizando o modelo estrutural em regime eléstico, foram
calculados os deslocamentos de alguns pontos da barragem (Fig. 7.46). Sendo a semi-
amplitude térmica anual pequena (3° C), as variagdes maximas de deslocamentos calculadas

foram também pequenas, da ordem de 2,5 mm.
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Fig. 7.46 - Barragem de Cahora-Bassa. Ondas térmicas anuais no ar € na agua (a) e
deslocamentos radiais induzidos em dois pontos da consola central as cotas 296,0
m e 248,5 m (b).
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7.4.7 - Os deslocamentos observados ao longo do tempo, nos pontos da consola central as
cotas 296,0 m e 248,5 m, estdo representados nas Figs. 7.47 ¢ 7.48, em conjunto com 0s
calculados, considerando os efeitos da pressao hidrostatica e expansdes, verificando-se uma
boa concordincia entre eles. Os deslocamentos elésticos devidos & pressdo hidrostética e as
expansdes, bem como os deslocamentos diferidos, apresentam-se separadamente, podendo
observar-se a relevancia do efeito diferido no deslocamento total.

Na Fig. 7.49 comparam-se os diagramas referentes a deslocamentos verticais
calculados e os observados por métodos geodésicos em duas galerias da barragem, as cotas
296,0 m e 224,75 m, entre Julho de 1977 e Julho de 1994. Nesta figura observa-se que os
deslocamentos devidos as expansdes sdo a parcela mais significativa dos valores totais. A
evolugio dos deslocamentos verticais ao longo do tempo, no ponto da consola central a cota
296,0 m, estd representada na Fig. 7.50, verificando-se uma boa concordincia entre os
valores observados e os valores calculados.

Estdo representadas na Fig. 7.51 as tensdes principais nos paramentos da barragem
devidas ao peso préprio, a pressdo hidrostdtica e as expansdes, em meados de 1996. Na
mesma figura representam-se, também, as tensdes devidas apenas as expansdes. Pode
concluir-se que os efeitos das expansdes t€ém uma influéncia pequena sobre os valores
maximos das tensGes de compressdo e contribuem favoravelmente para a diminui¢do das
tracgOes verticais na base dos blocos centrais, a montante.

Nas Figs. 7.52 e 7.53 representa-se a evolugdo das tensdes horizontais em dois pontos
do fecho dos arcos, um a jusante junto a fundagio e o outro a montante nos arcos superiores.
Pode observar-se que junto a fundagdo, onde as expansdes induzem as maiores tensoes,
verifica-se uma significativa relaxacdo de tensdes. Nos arcos superiores, sendo a pressdo
hidrostdtica a condicionar o estado de tensdo, apenas se verifica o efeito diferido nas
variagOes de tensdo devido as diferentes idades de carga do bet@o, e s6 com algum significado

nos primeiros anos.
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Fig. 7.47 - Barragem de Cahora-Bassa. Deslocamentos radiais do ponto da consola central
a cota 296,0 m.
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Fig. 7.48 - Barragem de Cahora-Bassa. Deslocamentos radiais do ponto da consola central
a cota 248,5 m.
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Fig. 7.49 - Barragem de Cahora-Bassa. Deslocamentos verticais de duas galerias, as cotas
296,0 m e 224,75 m, entre Julho de 1977 e Julho de 1994.
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Fig. 7.50 - Barragem de Cahora-Bassa. Evolugdo dos deslocamentos verticais ao longo do

tempo, no ponto da consola central a cota 296,0 m.
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Fig. 7.51 - Barragem de Cahora-Bassa. Tensdes principais nos paramentos da barragem,

calculadas para o final do periodo em estudo (meados de 1996).
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8 - CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

8.1 - Sintese do trabalho

8.1.1 - A avaliacdo das condicdes de seguranca das estruturas, quer na fase de
dimensionamento (estudos de simulacio), quer para verificacdo e controlo de obras existentes
(estudos de interpretacdo), torna necessdria a utilizagio de modelos que representem
adequadamente o seu comportamento. No estudo das barragens de betdo para cendrios de
exploragdo corrente, estes modelos deverdo considerar, entre outros aspectos, determinados
comportamentos fisicos ndo-lineares e os efeitos decorrentes da varidvel tempo, tanto na
evolugdo das acgdes, como nas propriedades estruturais € na resposta da estrutura.

Os estudos de cendrios correntes em barragens de betdo foram realizados, durante
muito tempo, considerando comportamentos elasticos lineares e independentes do tempo. A
influéncia do comportamento das juntas de contracgio € do comportamento diferido do betdo
era considerada, de uma forma simplificada, adoptando médulos de elasticidade reduzidos.
Apesar de todas as simplificacoes envolvidas, os resultados obtidos deram uma contribui¢do
determinante na previsdo e interpretacio do comportamento das obras, nomeadamente no
projecto e durante as fases de primeiro enchimento da albufeira e de exploragdo normal
[Pedro, 1977]. As maiores limitacdes destes modelos manifestaram-se no estudo da fase
construtiva das obras, ndo permitindo avaliar, de forma suficientemente precisa, as tensoes
iniciais nas estruturas.

Foram posteriormente desenvolvidas ferramentas de calculo que permitiam considerar
o comportamento fisico ndo-linear dos materiais, através de modelos do tipo elastopléstico
perfeito (especialmente vocacionados para o estudo de cendrios de rotura [Pina, 1988; Dinis, -
1994]), e o comportamento diferido do betdo, por meio de um modelo viscoelastico linear
dependente de um unico pardmetro [Pina, 1988]. Estes modelos eram limitativos em relagao
a representacdo da histéria de carga, mas os resultados numéricos com eles obtidos

permitiram mais ¢ melhores comparagdes com os resultados da observacdo das obras.

8.1.2 - No presente trabalho foram desenvolvidos modelos e métodos que permitem superar

as limitagdes atrds indicadas, com o objectivo de melhorar as capacidades de andlise do

comportamento estrutural das barragens de betdo nas fases de construgio e de exploragio.
Os modelos ¢ métodos desenvolvidos neste trabalho tornam mais versateis as

possibilidades de discretizacdo das cargas e do tempo, e permitem considerar de forma mais
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precisa os aspectos determinantes do comportamento das barragens abobada em condigdes de
servico, nomeadamente: i) simular a relaxacdo das tensfes e a eventual fendilhacdo que
ocorrem durante a construcdo, devido as significativas variacdes de temperatura a que os
betdes ficam submetidos durante essa fase; ii) realizar o estudo da elevacdo global dos blocos
das ab6badas, considerando o comportamento ndo-linear das superficies de descontinuidade;
e iii) nas fases de primeiro enchimento da albufeira € de exploracio normal das obras, em
que a permanéncia das accGes da 4gua sdo preponderantes, considerar o comportamento
diferido dos materiais.

Os modelos utilizados consideram os efeitos mecénicos das acgdes obtidos por
solucdes simples, nomeadamente para as acgdes da dgua e térmicas, ndo se entrando em linha
de conta com eventuais interaccdes entre os efeitos das acgdes, as propriedades e o
comportamento das estruturas. Requerem a definicio de um nimero reduzido de pardmetros
para caracterizar o comportamento reoldgico dos materiais, tendo alguns desses pardmetros
um claro significado fisico, aspecto que se considera essencial em estudos relativos a obras
de grande envergadura. Para a obtengio destes pardmetros, na perspectiva da interpetagio do
comportamento das obras, a experiéncia tem mostrado que € importante a realizacdo de
ensaios de caracterizagdo especificos, inclusivamente no préprio corpo das estruturas. Ja nos
estudos de simulacdo, os valores dos pardmetros poderdo ser estimados a partir das
propriedades dos materiais habitualmente obtidas em ensaios correntes, existindo ja uma larga
experiéncia no que toca as correlagées entre os intervalos de variagdo desses parimetros € os

resultados desses ensaios correntes.

8.1.3 - Das técnicas utilizadas, as principais contribui¢cGes deste trabalho dizem respeito ao
comportamento do betdo, ao comportamento das superficies de descontinuidade e a analise
estrutural.

A aproximacdo das funcdes de fluéncia do betdo por séries de Dirichlet permitiu
utilizar relagdes constitutivas do tipo incremental para simular o comportamento ao longo do
tempo do betdo. Esta técnica apresenta vantagens, em relacdo aos métodos classicos de
integracao passo a passo, nomeadamente: i) a discretizacdo do tempo pode ser realizada num
menor nimero de intervalos, sendo apenas necessaria quando hé varia¢do da topologia ou das
solicitagcdes da estrutura; ii) a andlise em cada intervalo depende apenas do valor das varidveis
no final do intervalo anterior e das variagGes ocorridas no préprio intervalo, ndo sendo
necessario conhecer toda a histéria precedente (andlise recursiva); e iii) a anlise viscoelastica
¢ transformada numa sucessdo de andlises elasticas. Este tipo de formulagdo permitiu incluir,

com toda a generalidade, a possibilidade do material fendilhar, considerando um modelo de
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banda de fendilhacdo, derivado da mecénica da fractura ndo-linear, o qual recorre a
decomposi¢io das deformagdes nas parcelas correspondentes ao betdo e as fendas.

Relativamente as superficies de descontinuidade, pretendia-se, essencialmente, modelar
o comportamento das juntas de contraccdo. Assim, considerou-se um modelo do tipo
elastoplastico, com resisténcias de pico e residuais definidas pelo critério de Mohr-Coulomb,
em relagdo ao corte; no que toca & componente na direcgdo normal, considerou-se um modelo
bilinear em compressdo e um comportamento do tipo fragil em tracco, definido pelo critério
de Rankine.

A anilise estrutural é realizada pelo método dos elementos finitos, utilizando-se uma
técnica incremental, quer na discretizacido da carga, quer na resolug¢do dos problemas nio-
linear e ao longo do tempo. Sdo usados elementos finitos volumétricos de casca espessa para
representacio do meio continuo, elementos de junta para representacdo das superficies de
descontinuidade e elementos de superficie para introducdo da deformabilidade da fundacdo

através da técnica dos coeficientes de Vogt.

8.1.4 - As ferramentas numéricas desenvolvidas podem aplicar-se a analise do comportamento
ao longo do tempo de barragens abdbada e de outras estruturas de betdo em massa que
possam ser idealizadas, do ponto de vista estrutural, como cascas. Neste trabalho foram
utilizadas no estudo de duas grandes barragens abdbada, para as fases de construgdo, primeiro
enchimento da albufeira e exploragido normal das obras, e, em todos os casos, as comparagoes
efectuadas entre os resultados numéricos e os valores observados nas obras mostram que os
modelos e métodos desenvolvidos conduzem a resultados de boa qualidade.

Os resultados obtidos permitem tecer algumas consideracoes de indole geral
relativamente a influéncia de alguns factores sobre o comportamento das barragens abobada,
nomeadamente:

i) na fase de construcio, em que se verificam variacOes significativas de temperatura no
betdo, a interrup¢do das betonagens pode originar tensdes de trac¢do horizontais
elevadas nas camadas correspondentes ao recomego dos trabalhos, podendo conduzir
a fendilhacdo do betdo no niicleo dos blocos;

ii) para a acg¢do do peso proprio, o modelo de consolas independentes aproxima bem o
comportamento estrututal;

iii) na fase do primeiro enchimento da albufeira, é essencial considerar uma estimativa
realista das variacdes de temperatura que ocorrem nessa fase, bem como uma
discretizagdo minuciosa dessas variacdes de temperatura ¢ da variacdo do nivel da

dgua na albufeira; por outro lado, é ainda necessédrio estimar a abertura inicial das
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juntas de contracgdo, a incluir no seu comportamento ndo-linear;

iv) a ocorréncia de expansdes de valor moderado (da ordem de 200 X 10'6) tem uma
influéncia significativa nos movimentos da superestrutura, mas os efeitos sobre o
campo de tensGes apenas se manifestam com algum significado junto a inser¢do na
fundagao;

v) dada a permanéncia das acgOes que mais condicionam o seu dimensionamento (peso
proprio e acgdes da dgua), o comportamento estrutural das barragens abobada € muito
influenciado pelas caracteristicas de fluéncia e de relaxacdo do betdo, bem como pela
evolugdo das suas propriedades no tempo;

vi) o comportamento estrutural das barragens abdbada portuguesas, devido as
caracteristicas climéticas do pais, € muito influenciado pelas varia¢Ges de temperatura

sazonais.

8.2 - Perspectivas futuras

8.2.1 - A sofisticagdo das ferramentas numéricas de anilise torna necessaria a utilizagdo de
valores cada vez mais fidveis dos pardmetros caracteristicos do comportamento mecanico dos
materiais. No que toca as barragens de betdo, existem algumas particularidades que t€m
dificultado, ou mesmo inviabilizado, a execugdo de ensaios para determinacdo desses
parametros.

A primeira e maior dificuldade estd associada a granulometria do betdo de barragens,
em que a maxima dimensdo dos inertes €, em regra, superior a 150 mm. Como ja se referiu,
as dificuldades decorrentes do manuseamento e ensaio de amostras com dimensdes adequadas
a dimensdo dos inertes tem levado a que a maioria dos ensaios sejam realizados sobre
amostras de menor dimensdo, moldadas com betdo obtido por crivagem em hiimido do betdo
integral das estruturas. As propriedades do betio crivado e do betdo integral sdo de correlagio
dificil (a crivagem altera substancialmente a percentagem de cimento da mistura) e a pratica
tem revelado que os modelos de previsdo, nomeadamente os do CEB, s3o pouco adequados
para este tipo de betdes. Algumas destas dificuldades t€m vindo a ser progressivamente
superadas, mas ainda s3o escassos os equipamentos laboratoriais para ensaios correntes de
amostras de grande dimensdo. Dados todos estes condicionamentos, prevé-se ainda dificil,
num horizonte de curto prazo, a obtengio de valores fidveis para os pardmetros caracteristicos
de fractura do betdo de barragens, em particular para os betdes jovens. No que toca a

caracterizacdo do comportamento diferido através de ensaios laboratoriais e "in situ", serd
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necessario realizar, no futuro, ensaios dos betGes cada vez mais jovens, para obtencdo das
caracteristicas de deformabilidade dos betdes com menos de 3 a 4 dias de idade,
indispensédveis no estudo da relaxacdo de tensdes (¢ eventual fendilhacdo) durante a fase
construtiva.

Um segundo problema, embora qualitativamente de menor importincia, prende-se com
a caracterizacdo do comportamento das juntas de contrac¢do. Estas juntas apresentam um
preenchimento, constituido por calda de cimento endurecida, que determina o tipo do seu
comportamento mecénico. Nio havendo dificuldades na seleccdo de um modelo teérico de
comportamento, mas dada a escassez de informacdo disponivel acerca dos parimetros
caracteristicos deste tipo de juntas, estd a realizar-se, em complemento ao presente trabalho,
uma campanha de ensaios experimentais sobre provetes de betdo laboratoriais, dotados de
juntas com preenchimento de calda de cimento endurecida, com vista a determinacdo de
valores indicativos para as propriedades de deformabilidade e de resisténcia relativamente a

esforcos de compressdo, de traccdo e de corte.

8.2.2 - Na fase actual dos conhecimentos, julga-se fundamental o prosseguimento da
utilizacio das ferramentas desenvolvidas, quer para outras barragens, quer para outros
cendrios, por forma a que este tipo de modelos venha a substituir, a prazo, os modelos
elasticos lineares que ainda hoje servem de base a interpretacio do comportamento observado
das barragens de betdo portuguesas.

Dos estudos realizados no presente trabalho, sdo os relativos a construcdo das obras
aqueles que se apresentam ainda numa fase menos desenvolvida, carecendo de
aprofundamentos futuros. Um dos desenvolvimentos que se afigura necesséario refere-se ao
estudo da influéncia dos diferentes processos de refrigeracdo artificial dos betbes sobre o
campo de tensdes iniciais das estruturas.

As potencialidades das ferramentas desenvolvidas, em conjunto com a andlise
criteriosa dos resultados da observagdo das obras, poderdo ajudar a detectar, justificar ou
prever cendrios de deterioracdo e envelhecimento das estruturas, contribuindo para uma

melhoria da qualidade na verificagdo e controlo da seguranca das obras.

8.2.3 - Relativamente a desenvolvimentos futuros do tipo de modelos abordados no presente
trabalho, julga-se fundamental melhorar os modelos de fluéncia e de fendilhagdo, por forma
a poderem contemplar alguns efeitos determinantes nas patologias e envelhecimento das
estruturas, nomeadamente a fluéncia tercidria para niveis elevados das tensdes, a evolugdo da

fendilhacdo ao longo do tempo ¢ a influéncia da percolagdo da dgua sobre o comportamento
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das fendas.

A adaptacgdo das ferramentas numéricas desenvolvidas para equilibrios genericamente
tridimensionais permitira ainda incluir explicitamente nos modelos a fundacéo das obras, dado
que € nelas que se tém verificado muitas das anomalias de comportamento registadas [Ramos,
1994].
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ANEXO

Formulagiio em deslocamentos dos elementos utilizados

A.1 - Elementos finitos de casca espessa

A.1.1 - Fungoes de interpolagdo. Matriz de rigidez elementar

A.1.1.1 - Considere-se um elemento de casca espessa, do tipo indicado na Fig. A.l,
caracterizado geometricamente num sistema de eixos cartesianos x, (m=1,2,3) pelas

coordenadas de dezasseis pontos nodais x,-";m (i=1,2,...8),(a=1,2),(m=1,2,3) localizados

nos vértices e a meio das arestas de duas faces opostas (superior a=1; inferior a=2).

Facea =1

Fig. A.1 - Elemento finito de casca espessa. Ordenagdo dos pontos nodais e convengdo de

referenciais.

Sejam y, (n=1,2,3) as coordenadas locais curvilineas, variando entre -1 e +1.
Admitindo que o deslocamento #,, (m=1,2,3) num dado ponto do volume ou na superficie

do elemento pode ser calculado em fungdo dos deslocamentos nodais
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uii,m (i=1,2,...8),(a=1,2),(m=1,2,3) por intermédio de fungbes de interpolacdo do

segundo grau em y; € y,, € lineares em y;,

U =Mia (yn) uiizm (A.D)
(mn=1,2,3)
(i=1,2,...8)

(a=1,2)
sendo,

Mia(yn)=%(1+y3(3_2a)) N;(1,y2) (A.2)

(i=1,2,...8)
(a=1,2)
(n=1,2,3)

As fungdes parabolicas N;(y,,y,) (i=1,2,...8) t€ém a forma,

1
Ni:Z(l +¥;1Y1) (L +Y3292) (V5191 +Yi2¥2 - 1) (A.3)

(i=1,2,3,4)

N;=2 (1-03 DD (93D ) (A4

(i=5,6,7,8)
(G=12)

Nas expressdes (A.3) e (A.4) y;; representa as coordenadas nos eixos locais dos

pontos nodais do elemento.
Admitindo que a geometria dos elementos pode ser definida em funcido das

coordenadas dos pontos nodais através das mesmas fungdes de interpolacdo usadas para os

deslocamentos,
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Xy =M;(¥,) xieam (A.3)
(m,n=1,23)
(i=1,2,...8)
(a=1,2)

Da expressdo (A.5) pode obter-se a relacdo entre as coordenadas gerais e locais,

0x,,

dx,, = dy,=J,, dy, (A.6)

n

(m,n=1,2,3)

dN;

3}; (1+y5(3-2a)) X, (A.7)
J

(m=1,2,3)
(i=1,2,...8)
(G,a=1,2)

J .=

mj

N =

J s =% N, 3-2a) x{,, (A.8)

(m=1,2,3)
(i=12,...8)
G,a=1,2)

sendo J,, os termos da matriz jacobiana.

As derivadas parciais das funges N; definidas pelas expressoes (A.3) e (A.4) t€m a
forma,

dN;

1

a—l =Bij =7 yij(l +y1'kyk)(2yijyj +Yiii) (A.9)
Yj

(i=1,2,3,4)

(U=12;k=2,1)
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AN, .
—ay—; =B;j=5 (1-00*) ) -3;(1+¥i0) Oi)? (A.10)
(i=5,6,7,8)
(=12;k=2,1)

A relagdo entre as coordenadas nos sistemas local e geral pode ser obtida a partir da

.. -1
matriz inversa de J,,,,, Y=J"",

ay,
dvy. =
In dx

dx,=Y, dx, (A.11)

m

(n,m=1,23)

Pode ainda definir-se em cada ponto do volume ou da superficie do elemento um
sistema local de eixos ortogonais caracterizado pelos vectores ¢, (m=1,2,3), sendot,
paralelo a y; e z3 perpendicular ao plano tangente (Fig. A.1). A transformacéo ortogonal das

coordenadas gerais para locais escreve-se sob a forma,

dty, =Ty, dxp (A.12)
(m,p=1,2,3)
sendo,
J
T1P=L (A.13)
(m,p=1,2,3)
Y.
Ty,=—P (A.14)

AR

(m,p=1,2,3)



Anexo - Formulacdo em deslocamentos dos elementos utilizados 245

(p=1,2,3;9=2,3,1;r=3,1,2)

A.1.1.2 - Considerando a hipétese da linearidade geométrica, as deformagdes &, (p=1,2,3)
€ Vpgq (p=1,2,3;¢9=2,3,1) associadas a um elemento de volume, no sistema geral

x, (m=1,2,3), estdo relacionadas com as derivadas dos deslocamentos por,

du,,

=" 5 (A.16)
= ax
(m,p=1,2,3)
duy, du

m
7pq=—axq Bmp * A Smg (A.17)

(m=1,2,3)
(p=12,3;9=2,3,1)

Nas expressdes (A.16) e (A.17) 6mp representa o simbolo de Kronecker
(a,,,p =1 se m= p;6mp =0 se m#p). A partir da expressdo (A.1) obtem-se a relacdo entre

as derivadas dos deslocamentos e os deslocamentos nodais,

aum _ ue
- “tian %iam
dx,

(A.18)

(mn=12,3)
(i=1,2,...8)
(a=1,2)

sendo,
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Aiaj =C; (A.19)

an’nj

(1=1,2,...8)
(a,n=1,2)
(j=1,2,3)

c. -1

ian =~ Bin(1+¥3(3-20)) (A.20)

(i=1,2,...8)
(a,n=1,2)

Cia3 =5 Ni(3-20) (A.21)

(i=1,2,...8)
(a=1,2)

As deformacdes relacionam-se com os deslocamentos nodais por,

Tpq AiapOqm *4iaqOpm e

(m=1,2,3)
(p=1,2,3;9=2,3,1)
(a=1,2)

Usando a matriz de transformagdo definida pela expressdo (A.12), as deformagdes

escrevem-se, no sistema de eixos local,

2
_ (Trp) TrpTrq 8p (A23)
2Trstp Trstq+Tqusp 'qu

(r=1,2,3;5s=2,3,1)
(r=1,2,3;4=2,3,1)
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ou, de forma mais compacta,
el UN,
/f _ iamr [ u;zm ] (A.24)
'yrs UTiamr
(r=1,2,3;5=2,3,1)
(i=1,2,...8)
(a=1,2)
(m=1,2,3)
sendo,
2
UNiamr=(Trm) Aiam+(T k)Azak+( rm r])Ata] (A.25)
(r=1,2,3;5=2,3,1)
(m=1,2,3;k=2,3,1;j=3,1,2)
(i=1,2,...8)
(a=1,2)
UT, =(2T YAjgm * T Toi ¥ Tox T ) A *
iamr rm sm iam sk rk iak (A.26)

)A;

+(T, rj sm rm S] iaj

(r=1,2,3;5=2,3,1)
(m=1,2,3;k=2,3,1;j=3,1,2)
(i=1,2,...8)
(a=1,2)

Admitindo a hipétese da linearidade fisica, para materiais ortétropos, com eixos de

ortotropia paralelos, em cada ponto da casca, ao referencial local ¢; (i=1,2,3), as relagdes

tensdes-deformagdes podem escrever-se na forma,
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/ /
i Py 0 % (A.27)
J

/
(1=1,2,3;k=2,3,1)
(=12,3:1=2,3,1)

Considerando as relacdes (A.24) e (A.27), obtém-se,

/ /
% | Dy, UNjpnr [ e ]_ SNjbnp [ e ] (A.28)
/ - / ujb” - ST. ujbn
Thq G, UTippp jbnp
(r=1,2,3;,9=23,1)
(n,r=1,2,3)
(G=12,...8)

(b=1,2)

A.1.1.3 - A partir das expressdes (A.24) e (A.28) obtem-se o termo geral da matriz de
rigidez de um elemento finito, para forcas e deslocamentos nos pontos nodais,

Kijabmn= J (UNiamp Sijnp +Uliamp SI}'bnp)dV=
14

111 (A.29)
=J J I (U]\’iamPS]\’J'bﬂP+U7}ampSI}bnp) |J| d}’1d}’2d}’3
-1 -1-1
(ij=1,2,...8)
(a,b=1,2)

(m,np=1,2,3)

em que |J| é o determinante da matriz jacobiana J,,,.
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A.1.2 - Forgas nodais equivalentes as solicitages

A.1.2.1 - As forgas nos pontos nodais equivalentes a forcas massicas de intensidade +y e
actuando segundo a direc¢do definida pelos co-senos directores g, (m=1,2,3), referidos ao

sistema geral de coordenadas sdo dadas por,

1 11

Xiizmz'ygmj J I %Ni ((1+y3(3—2a))) [7] dy,dy,dy; (A.30)
-1 -1 =1

(i=1,2,...8)
(a=1,2)
(m=1.2,3)

A.1.2.2 - Para pressbes linearmente varidveis sobre as faces y;=+1, definidas pela
intensidade nos oito vértices do elemento pjz (Gj=1,2,3,4),(a=1,2), é necessario estabelecer
func¢des de interpolacdo lineares sobre as faces do elemento (y; =+1). Num ponto sobre uma

das faces do elemento a intensidade da pressdo p, € dada por,

P, =ﬁj pjiz (A.31)
(a=1,2)
(G=12,3,4)
sendo,
5 1
]Vj=z(1 +}’j1}’1)(1 +}’j2}’2) (A.32)
(G=12,34)

As componentes das forgas distribuidas normais a superficie sdo definidas por,
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(A.33)

(mk=12,3)
(=12,3,4)

As forcas nodais equivalentes sdo dadas por,

am= [ [ NNy by =2 [ Upidip =TTy a1, (A.34)
°1 51 J(Y3,)?

(mk=1,2,3)
(G=1,2,3.4)
(n=12,3:1=2,3,1)

A.1.2.3 - Definindo as N forcas concentradas no elemento pelas suas componentes P;,,
actuando nos pontos de coordenadas naturais Yim (j=1,2,...N),(m=1,2,3), as forcas nodais

equivalentes sdo dadas por,

N
1
Jj=
(i=12,..8)
(a=12)

(m=1,2,3)
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A.1.2.4 - Para deformacGes iniciais e(,) (r=1,2,3)e 'y(,)k (r=1,2,3;k=2,3,1) as forcas nodais

equivalentes sdo,

111
/0 / 0
}(;’mzj J I (DP'EV UNiamP+ p'yrkaprUTiamp) ”l d)’1d}’2d}’3 (A'36)
-1 -1
(i=1,2,...8)
(a=1,2)
(mp=1,2,3)

(r=1,2,3;k=2,3,1)

A.1.2.5 - Definindo as variacdes de temperatura, supostas linearmente varidveis no elemento,
pela sua intensidade nos oito vértices Y}eb (j=1,2,3,4),(b=1,2), a variacdo de temperatura

num ponto do volume ou da superficie do elemento é dada por,

1 —
T(y1,Y2,3) =5 (1+y3(3-2b)) N; Ty, (A.37)

(G7=1,2,3,4)
(b=1,2)

Representando por o, (r=1,2,3) os coeficientes de dilatacdo térmica linear do
material da casca no sistema de eixos local ¢; (i=1,2,3), as deformacOes ndo nulas

correspondentes a livre dilatacdo do elemento sdo,

&= 2o (1+3:(3-20)) N, Ty, (A.38)
(r=1,2,3)
(=1,2,3,4)

(b=1,2)
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As tensdes ndo nulas que se gerariam no elemento se se impusesse uma restri¢cio total

a sua deformacio livre seriam,

0 0 1 oy
o) =D,,e =7D;,a,(1+y3(3—2b)) N; T}, (A.39)
(p,r=1,2,3)
(=1,2,3,4)
(b=1,2)

As forcas nodais equivalentes obtém-se por,

1 1 1

1 / —

Xiam=5 [ | [ Pproy (1+35(3-20)) N; Ty UNigpy ] dyydypdy (A-40)

2171

(i=172,...8)

(a,b=1,2)

(m,p,r=1,2,3)

(7=12,3,4)

A.2 - Elementos de junta
A.2.1 - Funcdes de interpolagdo. Matriz de rigidez elementar

A.2.1.1 - Considere-se um elemento de junta (Fig. A.2), destinado a ligar, através da
espessura, dois elementos finitos de casca espessa. Este elemento de junta é formado por duas
superficies a distincia nula, sendo definido num sistema de eixos cartesianosx,, (m=1,2,3)
pelas coordenadas de doze pontos nodais xi‘;m (i=1,2,...6),(a=1,2),(m=1,2,3) localizados
nos vértices € a meio das arestas exteriores de cada um dos bordos (superior a=1; inferior

a=2).



Anexo - Formulagcdo em deslocamentos dos elementos utilizados 253

Bordo superior

(a=1) Y,
T~ Bordo inferior

(-1.1) (0,1) (1,1)

(a=2) Z 6 3]

()’3) Y,

1 5 2

(-1,-1) (0,-1) (1,-1)
COORDENADAS GLOBAIS COORDENADAS NATURAIS

Fig. A.2 - Elemento de junta. Ordenagio dos pontos nodais € convencdo de referenciais.

Sejam y, (n=1,2) as coordenadas curvilineas de cada ponto dessas superficies,
variando entre -1 ¢ +1. Admitindo que os deslocamentos «,, (m=1,2,3) num dado ponto
de cada superficie do elemento podem ser calculados em fun¢do dos deslocamentos nodais
i=1,2,...6),(a=1,2),(m=1,2,3) por intermédio de fungdes de interpolacdo do

e
Uiam (

segundo grau em y; e lineares em y,,

U =N;(V15Y2) Uigm (A41)
(m=1,2,3)
(i=1,2,...6)
(a=1,2)
As fungdes N;(y;,y,) (i=1,2,...6) t€m a forma,
1
Ni=z}’i1}’1(1 +¥;1Y1) (1 +Y12¥5) (A.42)

(i=1,2,3,4)
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N;==(1 _()’1)2)(1 +Y;2Y2) (A.43)

N =

(i=5,6)

Nas expressdes (A.42) e (A.43) y; ; Tepresenta as coordenadas naturais dos pontos
nodais do elemento. Admitindo que a geometria do elemento pode ser definida através das

mesmas fungdes de interpolagio,
Xm=Ni(V1,%2) Xigm (A.44)
(m=1,2,3)
(i=1,2,...6)
(a=12)

A relacdo entre as coordenadas nos sistemas geral e local ser4,

ax,,

Yy

(m=1,2,3)
(n=1,2)

dx,, = dy,= Jpn Ay, (A.45)

sendo,

1
Im1 =Zyi1(1 +Yi2Y2) (1+2y,1y1) xiizm (A.46)

(m=1,2,3)
(i=1,2,3,4)
(a=1 ou 2)

7 (A.47)

m1="Y1(1+Yi2¥,) xieam
(m=1,2,3)
(i=5,6)

(a=1 ou 2)
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1
Jm2=z}’i1)’i2}’1(1 +9p191) Xigm (A.48)

(m=1,2,3)
(i=1,2,3,4)
(a=1 ou 2)

1
Im2 =5V (1= 0 ) x5 (A.49)

(m=1,2,3)
(i=5,6)
(a=1 ou 2)

O vector normal ao plano tangente a superficie tera as componentes,

ni=Jj1Jk2 ~Jj2l1 (A.50)

(i=1,2,3;j=2,3,1;k=3,1,2)

Pode definir-se, em cada ponto da superficie da junta, um sistema local de eixos
ortogonais caracterizado pelos versores ¢, (m=1,2,3), sendo ¢ paralelo a y; e 2,
perpendicular ao plano tangente (Fig. A.2). A transformacgdo ortogonal das coordenadas

gerais para locais escreve-se sob a forma,

dt,,=T,, dx, (A.51)
(mp=12,3)
sendo,
J
Ty,=—2L (A.52)
Um)?

(m,p=1,2,3)
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p
Ts,= (A.53)
J(1)?
(m,p=1,2,3)
T2p=T3qT1r_T1qT3r (A.54)

(p=123;9=2,3,1;r=3,1,2)

A.2.1.2 - A relacdo (A.41) pode ser também aplicada aos deslocamentosu,/n (m=1,2,3)

referidos ao sistema de eixos local,

/
U =N;(1,¥2) 4y, (A.55)
(m=1,2,3)
(i=1,2,...6)

(a=1,2)

Os deslocamentos relativos entre os bordos da junta, expressos no sistema local de

eixos, sao dados por,

Aur/n =N, U, ) = (-1 INE (A.56)
(m=12,3)
(i=1,2,...6)
(a=1,2)

Usando a matriz de transformacdo definida pela expressdo (A.51), pode obter-se a
relacdo entre os deslocamentos relativos referidos ao sistema local e os deslocamentos nodais

nos eixos gerais,
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/ +
Aty = (1) Tpi N; iy = Hl i Uiy (A.57)
(mj=1,2,3)
(i=1,2,...6)
(a=1,2)

A.2.1.3 - A partir da matriz definida em (5.5) e da expressdo (A.57), é possivel estabelecer,
em relacdo ao sistema de eixos geral, o termo geral da matriz de rigidez do elemento de

junta, para forcas e deslocamentos nos pontos nodais,

/
K'kabjp = j HJmiaj Dy, H‘Inkbp ds=

L

S
11 (A.58)
) .[1 Jl Hmiaj D,., Hiyppp ‘/(Jfljl2_‘lll‘]r2)2 dy,dy,
(i,k=1,.2,...6)
(a,b=1,2)
(j,p,mn=1273)

(r=12,3:1=2,3,1)

A.2.2 - Forgas nodais equivalentes a tensdes iniciais

. . .. SO, . .
As forcas nodais equivalentes a tensfes iniciais g; (j=1,2,3), referidas aos eixos

locais, sdo dadas por,
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xé

tam

- jHJ o dS-

miaj
S

- (A.59)

/0 2
= J j Hl,,;4; 9 ‘/(Jrl‘]l2_]11]r2) dy,dy,
S

(i=1,2,...6)
(a=1,2)
(mj=123)
(r=1.2,3;1=2,3,1)

A.3 - Elementos de superficie para introducio da deformabilidade da fundacio

A discretizag@o estrutural em elementos finitos de casca espessa define elementos de
superficie correspondentes as faces da espessura dos elementos sélidos que contactam com
a fundacdo (Fig. A.3). Na formulacdo desses elementos de superficie, que se apresenta de
seguida, a deformabilidade da fundagéo serd considerada através da técnica dos coeficientes

de Vogt.
SUPERFICIE
DE INSERGAO
\ NA FUNDACAO
b
=h
\ FAIXA DE VOGT PONTOS NODAIS

\h

Fig. A.3 - Técnica dos coeficientes de Vogt para introducdo da deformabilidade da

fundacdo, em estruturas analisadas por elementos finitos de casca espessa.
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"

(1,1) (1,-1)
1 1

Lado @ =z} ——of Lado a=2
3 3
Y3 ‘Y))

>—FAIXAS DE VOGT

2 2
(-1,1) (-1,-1)

COORDENADAS GLOBAIS COORDENADAS NATURAIS

Fig. A.4 - Elemento de superficie para introdugdo da deformabilidade da fundac@o.
Ordenacdo dos pontos nodais € convengdo de referenciais.

Considere-se entdo um elemento de superficie (Fig. A.4), definido num sistema de

eixos cartesianos x, (m=1,2,3) pelas coordenadas de seis pontos nodais
€

Xiam

variando entre -1 e +1 (y, € normal ao plano definido por y; e y;, formando um sistema

(i=1,2,3),(a=12),(m=1,2,3). Sejam y, (n=1,3) as coordenadas curvilineas,

directo) e com origem no centro do elemento de superficie. Num ponto de coordenadas locais
(y1,0,y3) os deslocamentos, referidos ao sistema geral de eixos, sdo dados em fungdo dos

deslocamentos nodais,

Up =M, (¥1,¥3) ui(;m (A.60)
(m,i=1.2,3)

(a=1,2)

Mia(}’1,}’3)=(1+}’3(3—2a)) N;(y1) (A.61)

(i=1,2,3)
(a=1,2)

sendo N;(y;) (i=1,2,3) fungdes parabdlicas de y,, assegurando a compatibilidade com o

elemento de volume adjacente,
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1
NFZ(I +Y;1Y1)Yi1 )1

(A.62)

(A.63)

Na expressdo (A.62) y;; representa as coordenadas naturais dos pontos nodais do

elemento de superficie. Sendo a geometria dos elementos definida através das mesmas fungées

de interpolacdo, tal como foi considerado para os elementos de volume e de junta, pode

escrever-se,

g =0%m g g g

_x = =

m ayn yn mn yn
(m=1,2,3)

(n=1,3)

sendo,
Jn1=B; (1+y3(3-2a)) Xm
(m,i=1,2,3)
(a=1,2)

J

m

3=N; (3-2a) x,,
(m,i=1,2,3)
(a=1,2)

com,

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)

(A.68)
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O vector normal ao plano tangente terd as componentes,

n;=Jj3Je1 ~Jj1 7k (A.69)

(i=1,2,3;j=2,3,1;k=3,1,2)

Considerando, em cada ponto do elemento de superficie, o sistema local de eixos
ortogonais definido na Fig. A.4, sendo #; paralelo a y; e ¢, perpendicular ao plano tangente,

os termos da matriz de transformacdo entre os sistemas de eixos ortogonais serdo dados por,

dtszn‘ll d.xl (A.70)
(m,i=1,2,3)
sendo,
n;
T2i= (A.71)
(,)?
(m,i=1,2,3)
J.
Tyj= o (A.72)
VUm3)?
(m,i=1,2,3)
T1;=15;T3; - T5;Ty (A.73)

(i=1,2,3;7=2,3,1;k=3,1,2)

A relacdo (A.60) pode também ser aplicada para os deslocamentos u,/n (m=1,2,3)

referidos ao sistema de eixos local,
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l=(1+33(3-28)) N;(31) ¥ (A.74)
(m,i=123)

(a=1,2)

Sendo os valores médios dos deslocamentos ao longo da faixa AB (Fig. A.4),

expressos no sistema de eixos local, dados por,

ﬁ’/n=ur/n(y3=0) (A.75)
(m=1,2,3)
e as rotagdes dadas por,
N RN
g -V (tn 05 =1) -y 03 =-D) A6

/ /
x3(}’3=1)“x3(}’3 =-1)
(n=1,2;m=2,1)

obtém-se as seguintes relacées entre estas grandezas e os deslocamentos nos pontos nodais,

=/
Up =N; t' (A.77)
(mi=1.2,3)

(a=1,2)

(A.78)

02=(—1)ﬂ(6—4a) N, W',
(6-4b) N, x/,-
(n=1,2;m=2,1)
(ik=12,3)
(a,b=1,2)
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Utilizando a matriz de transformacdo definida pela expressdo (A.70), pode obter-se
a relacdo entre os deslocamentos e rotagdes médias no sistema local, e os deslocamentos

nodais referidos ao sistema de eixos geral,

_J T,,;N;

um HDmiaj
(-)"6-40)T,;N; | |4y ] = [HR [ufy] AT
? (6-4b)T5, Ny Xip,

niaj

(myj,i,rk=1,23)
(a,b=1,2)
(n=1,2;p=2,1)

ou, de uma forma mais compacta,
/ e
dy = Hsmiaj Uigj (A.80)
(m=1,2,...5)

(ij=1,2,3)
(a=1,2)

A partir das expressdes (2.42) e (A.80), e recorrendo ao principio dos trabalhos
virtuais, € possivel estabelecer, em relacdo ao sistema de eixos geral, o termo geral da matriz

de rigidez do elemento de superficie, para forgas e deslocamentos nos pontos nodais,

/
Kiajkbp = J‘ HSmiaj DF,,, HSnkbp dL=
L

. (A.81)

/
= j HS,pi4j DFpy HS i, (U1 dy,
4

(ili’k’p’r= 1’213)
(a,b=1,2)
(mn=1,2,...5)
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