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RESUMO

Na presente dissertagdo € tratado o problema das descontinuidades - juntas - nas

estruturas das barragens ab6bada.

Desenvolveu-se um c6digo de cdlculo automdtico usando o método dos elementos

finitos, tratando as ndo linearidades devidas a essas juntas pelo método da elasticidade

variavel.

Foram, ainda, focados os processos de solidarizagdo dos blocos componentes da
barragem de modo a optimizar a monolitizagdo da estrutura barragem, nomeadamente a

injec¢do das juntas com uma calda de cimento.

Aplicou-se 0 modelo proposto a uma barragem abobada, tendo-se feito comparagoes
com os valores que resultaram da observagdo dareferida barragem, em particular relativos

ao acompanhamento da injec¢do das juntas.



ABSTRACT

The focus of this thesis is on contraction joints in arch dams.

A model using the finite element method is developed, assuming the non-linearities
of the interface elements in a variable elasticity process. This analysis is coded in a computer
program.

Processes for obtaining monolithic strength of arch dams are suggested such as the
joint grouting.

The results of the developed computer code are compared with arch dams obser-

vations, particulary the results of the dam monitoring system, during the joint grouting.
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1.1

1- INTRODUCAO

No projecto de barragens abébada tem sido habitual colocar juntas de modo a obviar
os efeitos da contracgio do betdo, que provocam fracturagdo e deformagdes na barragem,

que sio perfeitamente indesejaveis, como € evidente.

Estas juntas, habitualmente espagadas entre si de 15 a 20 metros, colocam problemas
importantes aos niveis do projecto da barragem, da constru¢do da barragem, da execugédo

das proprias juntas e até da previsibilidade do comportamento da estrutura como um todo.

A solidarizacdo dos diferentes blocos da barragem é geralmente imprescindivel para
impedir a passagem da 4gua e para a obtengio do funcionamento monolitico da barragem.
Conduzida através de injecgdo das juntas entre blocos adjacentes, ou por simples enchi-
mento das mesmas com uma calda de cimento, revela-se aspecto de fundamental
importancia para o projectista. Podem, também, retirar-se efeitos adicionais, do tipo
pré-esforgo, que poderdo e deverao ser considerados, pois vao alterar os estados de tensao
e de deformacdo na barragem. A prazo, por efeito da retrac¢do e da fluéncia do betao €
de assentamentos da fundagio, a importancia deste pré-esforgo tende a diminuir, se ndo

mesmo a extinguir-se.

Neste trabalho pretende-se desenvolver um algoritmo de cdlculo automdtico, utili-
zando o método dos elementos finitos, com elementos do tipo tridimensional, com a

possibilidade de consideragdo de juntas na estrutura da barragem. Pode-se, assim, em fase
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de projecto, testar quais as presses a utilizar na injec¢do das juntas que poderao ser mais
eficazes estruturalmente. Também durante a construgdo da barragem e ap6s esta termi-
nada, é possivel comparar os valores observados com valores fundamentados teoricamente
num modelo numérico. Deste modo, poder4 ser mais ficil compreender alteragdes nos

estados de tensdo e deformagdo na barragem.

Assim, no Capitulo 2 discute-se a problematica das juntas de barragens de betdo

" 1t .
procurando-se fazer o "state of the art" destes elementos construtivos, focando os seus
fundamentos tedricos, a experiéncia acumulada, as suas virtudes € 0s seus aspectos
negativos. Sugerem-se, ainda, algumas vias para uma optimizagao em fase de projecto e

algumas indicagGes que favorecem a sua execugao.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo de cdlculo desenvolvido, utilizando o método
dos elementos finitos tridimensionais, que esteve na base da elaboragio de um progfama
de calculo automéatico. A metodologia seguida para tratar a ndo linearidade fisica das
juntas considera a elasticidade varidvel, ou seja, vai alterando a matriz de elasticidade no

decorrer das iteragdes até se atingir a estacionaridade estrutural.

No Capitulo 4 fazem-se alguns testes ao modelo de célculo, tratando-se casos que
tém solugdes analiticas simples, que fazem a aferi¢ao do modelo numérico, confirmando
a validade do método iterativo utilizado. Faz-se, também, uma andlise de sensibilidade
as caracteristicas de rigidez das juntas de modo a definir os valores a considerar para estes

parametros.
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No Capitulo 5 fazem-se aplicagbes do modelo a uma barragem abodbada,
efectuando-se comparagdes com os valores que resultaram da observagdo dessa barragem
e de calculos efectuados com outros modelos numéricos. Em particular fazem-se célculos
com as juntas nio injectadas, simula-se a injec¢do das juntas e efectuam-se célculos com

as juntas injectadas.

No Capitulo 6 estdo sumariadas algumas das consideragdes mais relevantes do
presente trabalho e sdo referidas algumas vias que poderdo ser prosseguidas em trabalhos

futuros.
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2 - PROBLEMATICA DAS JUNTAS DE BARRAGENS DE BETAO

2.1 - Generalidades

No projecto de barragens abobada em betdo € habitual preverem-se juntas, sepa-
rando zonas de betonagem e gerando assim uma divisdo em blocos ao longo do desen-

volvimento da barragem.

As juntas de contracgdo de barragens sdo, quer para o projectista quer para o
construtor, aquilo que em linguagem popular se poderd chamar "um pau de dois bicos".
Se por um lado elas sdo consideradas imprescindiveis, pois permitem a libertagéo de
tensoes facilitando a resposta da estrutura a variacoes de temperatura e a assentamentos
da fundagdo, por outro sdo manifestamente causa de problemas no seu projecto e na sua

execugao.

As juntas de barragens, além do seu papel construtivo, e que é o objecto primordial
deste trabalho, estdo também associadas & gestdo da obra, pois as fases de betonagem
estdo dependentes da delimitagdo dos blocos da barragem gerada pelas diversas juntas.
Na Fig. 2.1 estdio em evidéncia as diversas fases de betonagem de uma barragem e arelagao

da sequéncia de construgdo com as juntas.

Relativamente 2 sua fungio construtiva basilar, ¢ bem sabido que as acgoes térmicas
devidas & contracgdo do betdo tém reflexos muito para além do termo do periodo de

colocagio. E claro que estas acgoes podem ser controladas, até certa medida, utilizando
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Figura 2.1 - Sequéncia de betonagem de uma barragem.

diversos esquemas construtivos, como sejam escolhas criteriosas do tipo de cimento e da
respectiva dosagem, da composi¢do do betdo, do uso de aditivos, da temperatura de

colocagdo, do processo de cofragem, da cadéncia de betonagem e do arrefecimento arti-

ficial.

2.2 - As juntas de barragens

As juntas de contrac¢do das barragens de betdo permitem, como a sua propria

denominagio indica, a contracgio do betdo por dissipagdo do seu calor de hidratagdo.



2.3

Efectivamente, as varia¢oes volumétricas originadas pelo arrefecimento do betdo pro-
vocam fractura¢do em blocos de dimensoes elevadas, geralmente, tanto maiores quanto

maiores as dimensodes dos blocos.

Por se haver verificado que, de uma maneira geral, blocos com 20 ou mais metros
de comprimento apresentam fendilhagdo, os projectistas tém respeitado este limite, pre-
vendo juntas de contracgio no maximo espagadas de 20 metros, sendo, no entanto, mais
frequentes espagamentos até cerca de 15 metros. Alids ji o Regulamento de Betdes de
Ligantes Hidraulicos (RBLH) preconiza, no seu artigo 27° que, quando se procede a
betonagem de grandes massas, a propor¢do das dimensdes dos blocos entre juntas, em
planta, ndo deve exceder a relagdo 3 para 1 ndo devendo a dimensao minima ultrapassar
os 15 metros. Em barragens estamos habitualmente entre as duas situagdes que se des-
crevem a seguir. Uma, quando consideramos a espessura minima ao longo das consolas
verticais da barragem e que podemos tomar como 5 metros, que conduz a espagamentos
entre juntas de cerca de 15 metros. Outra, quando consideramos a espessura méxima ao
longo das mesmas consolas e que podemos indicar como exemplo, 45 metros, apontando
para espacamento maximo entre juntas (dimensao minima no RBLH) de 15 metros. Para

barragens com espessuras superiores a 45 metros poder-se-d0 prever juntas a espessura.

Havendo possibilidade de fazer um eficaz controlo da temperatura do betao, estes
valores podem nio ser respeitados mas, como na generalidade das situagoes esse controlo
implica custos adicionais elevados, sdo raros esses casos. Sublinhe-se, no entanto, que a
fracturacdo surge com mais incidéncia em zonas submetidas a variag0es bruscas da tem-
peratura ambiente e, assim, dispositivos de controlo da temperatura poderdo ser
necessarios, em situagdes climdticas adversas, mesmo em blocos com dimensdes ditas

"habituais".
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As juntas podem apresentar-se com formas muito variadas, de acordo, alids, com o
projecto da barragem, mas sdo quase sempre radiais e planas. Também, de maneira geral,
sdo verticais ou aproximadamente verticais. Deste modo, tenta-se evitar que surjam zonas
singulares, devido as formas complexas das juntas, tentando-se obter a regularidade ¢ a
simetria, casos em que o desenvolvimento das terisdes é mais uniforme. No entanto, devido
a0s arcos serem mais curvos na parte inferior da barragem, as juntas verticais ficam nesta

zona enviezadas relativamente aos paramentos.

Alguns projectistas consideram que se devem encurvar as juntas préximo da base,
de modo a torné-las perpendiculares as fundagdes e, deste modo, evitar os dngulos agudos
formados entre os planos das juntas e a superficie da funda¢ao. Como desvantagens deste
procedimento podem-se apresentar as dificuldades construtivas e as tensoes devidas a
ac¢do do peso préprio do betdo que vai actuar excentricamente na fundagédo originando
diagramas do tipo "dente de serra". Até ao momento nio parece que o agravamento dos
custos associados a este procedimento seja justificado e daf que tenha vindo a ser pro-
gressivamente abandonado. Sublinhe-se que a generalidade das juntas verticais planas que
se construiram tem funcionado bem e, se ndo, também néo se cré que o seu comportamento

possa melhorar de modo significativo, introduzindo esta alteragao.

E frequente, por outro lado, construir as juntas com um ligeiro empeno, de modo a
que as superficies das juntas sejam normais aos paramentos da barragem.
Acrescente-se desde ja que, apesar das juntas terem, de um modo geral, um desen-

volvimento plano, sao habitualmente dotadas de recortes, denominados caixotdes (“shear

boxes” na nomenclatura anglo-sax6nica), que serdo abordados com mais pormenor em

2.3.
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Para barragens muito espessas, com espessuras da ordem de grandeza dos valores
limites anteriormente apontados, podem ainda, ser previstas juntas paralelas aos para-
mentos da barragem. Se bem que seja um procedimento incomum, que acarreta custos
elevados e que coloca problemas complicadissimos para a construgdo da barragem, pode
ser uma via utilizavel e que j4 provou, dentro de um quadro especifico, a sua eficiéncia.
Mas, de uma maneira geral tém vindo a ser abandonadas, alids, como também acontece
com juntas de espessuras significativas. Pode é acontecer que o projecto da barragem
preveja mais do que uma fase de construgio, implicando reforgos a espessura da barragem.
Nesta situagdo, a separagio entre a fase, ou fases, jd construidas e a fase a construir constitui

uma junta, Fig. 2.2.

Dado que a realizagdo de juntas representa custos considerdveis, tem havido pro-
jectistas que, contestando de alguma forma a sua necessidade e sublinhando os seus
aspectos negativos, tém tentado restringir o seu uso. E claro que a redugio do niimero de
juntas depara também com as dificuldades em disponibilizar meios para a colocagdo de

grandes massas de betdo e correlativamente de meios para o controlo térmico.

Particularmente em Portugal, existem alguns exemplos de barragens em que houve
um critério diferente do habitual na localiza¢do das juntas e que permite reduzir o seu
nimero: perto da base da barragem as juntas sio colocadas com os espagamentos dentro
da gama j4 referida de 15 a 20 metros, j4 que elas sdo necessdrias, pois mobilizam-se
resisténcias a trac¢do do betdo por parte da fundagdo da barragem, que impedem os
deslocamentos desta, causando assim fendilhagdo; na parte superior da barragem,
preconizam-se espagamentos maiores, com valores duplos dos anteriores, por eliminagao

de uma em cada duas juntas.
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Quando uma barragem abdbada estd fundada sobre solos com baixas capacidades
resistentes ou quando o perfil longitudinal do contacto com a fundagido € irregular, €
frequente executar um outro tipo de juntas, denominadas juntas perimetrais. Estas juntas
envolvem toda a barragem separando-a de uma base espessa de betdo, tradicionalmente

conhecida por pulvino.

2.3 - Os caixotodes

Em barragens de betdo, quer funcionem por gravidade quer sejam em abdbada, as
juntas de contracg¢do tém frequentemente asua superficie dotada de recortes, denominados
correntemente caixotdes, a que correspondem, naliteraturainglesa, as "shear boxes", termo
mais explicito que o portugués e que pretende explicar o seu funcionamento mecanico.
Efectivamente, a sua necessidade resulta de serem um modo de prevenir a rotura por
deslizamento de blocos adjacentes dabarragem. Este pretendido efeito €, frequentemente,
desnecessério ja que a direcgao dos esforcos € geralmente favordvel e por si elimina os
riscos de serem geradas forgas de corte no plano das juntas. Daf que, alguns projectistas
usem caixotdes criteriosamente, em localizagoes em que as forcas de compressao nao
possam assumir esse papel, € outros nem mesmo os projectem. No entanto, € opinido
comum que os caixotoes devem ser executados como medida de precaugdo, quer para
favorecer o comportamento global da barragem, quer para obviar os efeitos das acgoes

devidas aos sismos antes da barragem estar terminada. E também conveniente usar mais
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frequentemente os caixotdes em barragens mais finas que em barragens espessas.
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Figura 2.2 - Construc¢do de uma barragem abdbada.

Refira-se que em barragens construidas por fases dever-se-ao dispOr caixotdes na
superficie de separagdo com a fase seguinte, que constitui uma junta. Na Fig. 2.2 pode

observar-se a constru¢do de uma barragem em que estdo previstos reforgos a espessura.
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Na parte lateral de cada bloco estdo construidos caixotdes continuos e foram previstos
também caixotdes no paramento de jusante para dar continuidade para a fase seguinte de

construgao.

As proporg¢des que os caixotdes assumem podem ser muito diversificadas e estdo
geralmente associadas ao ritmo de desenvolvimento da abobada a experiéncia do pro-
jectista e aos meios disponiveis em estaleiro. Os caixotdes tém formas habitualmente
regulares, estando distribuidos mais ou menos uniformemente na superficie de interface
dos diferentes blocos. Os caixotdes quadrados ou rectangulares sdo os mais convenientes,
estando os niveis em que estdo dispostos associados a camadas de betonagem. Na Fig. 2.3
estdo representados caixotdes quadrados. Com estas formas consegue-se uma melhor
uniformidade de transmissao de esfor¢os que com caixotdes rectangulares alongados, que
tém a desvantagem de intersectarem rapidamente os paramentos da barragem, particu-
larmente as que tém consolas mais inclinadas. Na Fig. 2.4 vé-se uma junta com caixotoes
salientes com a forma alongada. Verifica-se que degeneram para rectingulos mais curtos

quando encontram os paramentos por via da inclinagdo destes.

Evidentemente, a execu¢io dos caixotdes complica o andamento dos trabalhos na
barragem, pois é necessario proceder a disposi¢do dos moldes na cofragem dos blocos da
barragem, executar a betonagem com cuidados suplementares nestas zonas e prever dis-

positivos para a retirada dos moldes.

Precisamente para facilitar a retirada dos moldes, estes sdo concebidos com algumas
particularidades como dispondo de lados obliquos ao plano da junta ou estando apa-
rafusados a cofragem da barragem. Existe experiéncia de caixotdes executados com moldes

perdidos de betdo que, ficando incorporados na barragem, evitam a necessidade do seu
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ados.

adr

Junta com caixotdes qu

Figura 2.3
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desmonte. Além disso, com estes moldes pré-fabricados. ndo se torna necessirio que a
betonagem dos blocos se faga em diferentes niveis, podendo ser conduzida em simultaneo

dos dois lados da junta.

2.4 - A injec¢do de juntas de barragens

Nas sec¢des anteriores tem-se sublinhado a independéncia da betonagem dos
diversos blocos separados por juntas, que constituema barragem. Mas, o que efectivamente
se pretende é que estes blocos funcionem solidariamente entre si, constituindo uma

estrutura monolitica e minimizando a existéncia das sec¢des singulares que sao as juntas.

O processo de obter a monolitizagdo da barragem passa pela injec¢do das juntas com
uma calda de cimento muito fluida. Acrescente-se que esta calda de cimento € habitual-
mente injectada, mas também pode ser feita a sua deposicdo nas juntas. S6 que como esta
deposi¢io nao é feita a pressdo zero, por um lado, porque assim ela ndo poderia preencher
completamente a junta, e por outro lado, ainda que a pressdo na parte superior da junta
fosse zero, devido ao peso da coluna de calda, existiriam, pelo menos, as pressdes graviticas
a cada nivel da junta. Resulta que estamos sempre perante um caso de injec¢do de juntas,
apesar de esta tiltima expressdo ser geralmente reservada para quando ¢ introduzida a

calda de cimento com uma determinada sobrepressao.
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Figura 2.4 - Junta com caixotdes alongados.
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A injecc¢do das juntas é uma operacdo complexa e que deve ser executada com o
maior controlo possivel dos factores envolvidos. Entre outros, podemos apontar: a tem-
peratura do betdo da barragem, a temperatura ambiente, a abertura das juntas, a pressao
da injecgao, os dispositivos de injeccdo (condutas, colectores, e outros), os dispositivos de
estanquidade, os estados de tensdo e de deformacdo no momento da injec¢do e o ritmo

de injeccdo.

Com a injecgdo das juntas pretende-se, também, criar uma determinada compressao
nos arcos, resultando num efeito do tipo pré-esforco € ndo sera este o objectivo menor

desta operagdo.

2.4.1 - As pressoes de injecgio e o efeito de arco

Para o bom éxito da injecgdo das juntas é muito importante a escolha cuidada das

pressoes de injecgio.

Pretendendo-se obter um pré-esforco dos arcos da barragem, existem diversas formas
de proceder a injec¢do das juntas, sendo que as mais tradicionais comegam por proceder
a injec¢iio dos compartimentos inferiores, tentando manter as caracteristicas de simetria
dabarragem. Com este procedimento conseguem-se boas resisténcias na base da barragem
e os esfor¢os de flexdo induzidos pela subsequente injec¢do superior ndo provocam, por

sua vez, esforgos de flexdo significativos naquele nivel.

No entanto, sublinhe-se que a escolha das pressoes da calda deve ter em conta que,
ao fazer-se a injeccdo das juntas, estas vao abrir, causando uma extensao no desenvolvi-

mento dos arcos e logo um deslocamento para montante do coroamento da barragem.
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Este movimento para montante vai originar um aumento dos esforcos de flexdo verticais
o que se traduz em maiores esfor¢os de compressao no pé de montante, o que € favordvel
para a estabilidade estrutural mas, em contrapartida, aumentam os esforgos de traccdo
no lado de jusante, particularmente na base da barragem, o que néo é desejavel. De facto,
a elevagdo do nivel das tensoes de tracgdo no pé de jusante pode conduzir a fracturagio
horizontal. Especial atengdo deve ser posta, no desenvolvimento desta fracturagdo

aquando da injecg¢do das juntas.

De qualquer modo, o efeito de arco por aplicagdo de sobrepressdes na calda de
injec¢do ndo tem, necessariamente, uma ac¢do permanente pois que a deformagido do

betdo por fluéncia contraria e reduz significativamente esse pré-esforco.

2.4.2 - Aspectos construtivos da injeccio de juntas de barragens

Os procedimentos a adoptar num programa de injecgdo de juntas com uma calda de
cimento, estdo dependentes do equipamento utilizado e do projecto da barragem. No
entanto, de um modo geral, a injeccdo de juntas requere que se realizem um certo nimero
de operagGes executadas criteriosamente. Sdo estas operagdes que se compilaram e que
se apresentam nesta secg¢do, salvaguardando que cada barragem € um caso € que outros
procedimentos, aqui ndo indicados, possam ser necessarios. A inversa €, também, verda-

deira, podendo-se omitir ou alterar algumas das operagdes preconizadas.

A injec¢do de juntas exige que se instalem ou se executem, previamente, os dis-
positivos de injec¢do que, de um modo geral, compreendem: as ranhuras de injecgdo, 0s

tubos de conducio as ranhuras de injec¢do, as ranhuras colectoras e os tubos de saida da
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ranhura colectora, além das ldminas de estanquidade, delimitadoras dos compartimentos
de injec¢do. Na Fig. 2.4 estas estdo patentes junto aos paramentos € a separar niveis de
injec¢do de juntas.

Quando se for iniciar uma dada campanha de injec¢do procede-se a lavagem dos
compartimentos abrangidos e aos testes de dgua. Esta fase € particularmente importante
pois permite detectar anomalias, de modo a posteriormente corrigi-las, para que a injec¢do
decorra da melhor maneira possivel.

Finalmente procede-se a injeccdo das juntas, que deve ser observada cuidadosa-

mente, instrumentando exaustivamente a barragem e registando as observacoes de forma

a poder-se acompanhar o comportamento da estrutura.

O programa de injeccdo das juntas faz parte do projecto de uma barragem mas, dada

a sua especificidade, deve constituir-se em parte auténoma.

De um modo geral, o programa de injeccao das juntas € constituido por uma memoria

descritiva e justificativa € por um conjunto de desenhos, integrando:

1. O esquema de injeccdo, figurando os dispositivos de injec¢do primdria e, se for o
caso, de injec¢do secundaria.

2. O momento em que se procede a injec¢do e os niveis até aos quais os blocos podem
ser construidos. Procura-se definir a época do ano em que se fara a injeccio e se esta

decorre depois de todos os blocos estarem completamente betonados ou néo, e neste

caso, quais os compartimentos que serdo injectados em cada campanha de injec¢io.
3. Asequéncia em que os diversos compartimentos devem ser injectados.

4. A defini¢do das pressoes de injec¢do para cada junta em cada compartimento.

Devem, ainda, ser indicados os valores entre os quais pode flutuar a pressao de
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injecgdo, particularmente o limite maximo. Dadas as limitagdes impostas pela
resisténcia das laminas e pelos processos de fixagdo destas, ndo é habitual fazer

injecgoes a pressdes superiores a 0,650 MPa.

Os valores previstos para as aberturas das juntas da barragem devidas 2 injec¢do de

cada junta, assim como os deslocamentos diferenciais entre blocos adjacentes.

Os valores previstos para os deslocamentos radiais de cada bloco devidos  injec¢do

das juntas.

A temperatura do betdo em cada compartimento a injectar e nos compartimentos

adjacentes a esse, no momento em que se proceda a injecgéo.

Como j4 foi referido, antes da injec¢do das juntas com uma calda de cimento, estas

devem ser lavadas e testadas com dgua as pressoes méximas previsiveis. Com a lavagem

das juntas pretende-se desimpedir os tubos e as ranhuras de betdo ou de outros materiais

que, eventualmente, ai se tenham depositado aquando da instalacdo desses dispositivos

ou da betonagem. Seguidamente, procede-se aos testes com dgua, conduzidos as pressdes

méximas previsiveis para a injec¢do, de modo a verificar o funcionamento dos dispositivos

de injeccdo e a detectar fugas que deverdo ser reparadas. A injec¢do com 4dgua permite,

além disso, determinar o volume total do compartimento a injectar para a abertura cor-

respondente as pressoes previstas, podendo-se assim definir qual a quantidade de calda a

injectar. Deve-se, assim, atender aos seguintes procedimentos:

Antes de se proceder aos testes de dgua, as juntas devem ser lavadas. Deste modo,
cada compartimento a ser testado deve ser previamente preenchido com agua e
lavado. As pressoes maximas usadas na lavagem das juntas ndo devem ser superiores
a 200 KPa. Caso se registem obstrugdes nas juntas que nio possam ser eliminadas

com dgua dentro deste nivel de pressoes, poder-se-a subir até aos niveis maximos
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admissiveis para a injec¢do com a calda de cimento. Se mesmo assim se mantiverem
as obstrugoes injectar-se-4 ar nas juntas, processo a que se recorrerd em ultima
instdncia.

2. Aseguir a lavagem, todos os compartimentos a injectar deverdo ser saturados com
dgua de modo a fazer a verificagdo dos circuitos de injec¢do. Conservam-se 0s
compartimentos saturados durante algum tempo, normalmente algumas horas.
Procede-se, entdo, ao aumento gradual da pressdo nas juntas até se atingirem as
pressdes previstas para a injec¢do da calda. Estas pressdes devem ser mantidas nos
compartimentos, enquanto sao medidos os deslocamentos dos blocos, a abertura ao

longo das juntas e as perdas de pressdo no liquido.

3. E fundamental que durante os testes de dgua sejam detectadas todas as fugas de
dgua e que estas sejam seladas. Se houver compartimentos que se apresentem

obturados, poder-se-4 drenar o liquido e proceder a nova operagdo de lavagem.

Finalmente, procede-se 4 injeccdo das juntas com uma calda de cimento de traco
apropriado. A menos de operagoes especificas adequadas a cada barragem, os seguintes

procedimentos devem ser seguidos:

1. Ainjecgdo das juntas de uma barragem pode ser conduzida compartimento a com-
partimento ou em grupos de compartimentos, procedendo sempre que possivel de
modo simétrico relativamente ao fecho. E claro que ser4 necessério dispor de mais
equipamentos neste titimo caso, mas conseguir-se-4 uma maior rapidez no processo

e uma melhor distribuigdo final de tensdes na barragem.

2. Os tubos de condugido da calda e de retorno devem ficar préximos das ranhuras de

injeccdo e das ranhuras colectoras do compartimento a injectar.
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Antes da injecgdo comegar, todos os compartimentos a injectar devem ser preen-
chidos com 4gua, a pressdo bastante inferior s previstas para a injec¢ao. Estasituacdo

manter-se-4 durante cerca de 24 horas.

Nos instantes que precedem a injecgdo, a pressdo da dgua deve ser aumentada até
se atingir a pressdo prevista. Esta pressao deve ser mantida nos compartimentos que
estdo a equilibrar as pressoes de injecgdo, até pelo menos 6 horas depois de todos

os compartimentos terem sido injectados.

A injecgdo de um dado compartimento deve ser conduzida de modo a que a-calda
possa estabilizar na junta. Assim, a taxa de enchimento da junta, na vertical, nao
deve exceder 60 cm por minuto, podendo esta taxa ser controlada pela quantidade

de calda injectada.

As operagdes de injec¢ao devem iniciar-se com a injec¢do de uma calda fluida, de
baixa densidade, de traco 1/4, mantendo-se a pressao especificada. Quando a calda
estiver a sair pelaranhura colectora na parte superior do compartimento em injeccao,
a calda deve ser substituida por outra de maior densidade. Vai-se engrossando, assim,
sucessivamente a calda, até se atingir o trago previsto, habitualmente 2/1 mas que
pode ser ainda de densidade superior. Deve ter-se em atengao que as quantidades
de calda injectadas ndo devemser diferentes, e muito menosinferiores, as da primeira

calda, pois entdo restaria na junta esta calda de menor resisténcia.

Considera-se concluida a injecgdo de um dado compartimento quando a densidade
da calda 2 saida da ranhura colectora for igual a da entrada e com a densidade ¢ a

pressio previstas.

Logo que um compartimento de uma junta esteja completamente preenchido com

a primeira calda, de baixa densidade, deve-se fazer a circulagido de dgua em com-
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partimentos adjacentes aesse, € nao injectados, de modo a detectar e remover alguma
fuga de calda, originada por deficiéncia das laminas de compartimentacdo. Esta
circulacio de dgua deve ser mantida até passadas 6 horas depois de acabada ainjeccao

do compartimento em causa.

Se ocorre um entupimento de compartimentos ndo injectados, adjacentes ao com-
partimento em injec¢ao, entao essas zonas devem ser cuidadosamente lavadas com
4gua até todos os restos de calda serem removidos, devendo evitar-se usar ar. Todo

o dispositivo de injec¢do deve ser reverificado e testado antes de ser injectado.

Se houver fugas de calda para os compartimentos superiores, pode fazer-se uma

injeccdo final com a calda de trago previsto adicionada com bentonite.
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3.MODELO DE CALCULO TRIDIMENSIONAL DE BARRAGENS DE BETAO PELO
METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.1 - Formulagéo geral

Na formulagdo geral das matrizes caracteristicas dos elementos finitos, utiliza-se a
via que preconiza a fixagdo dos campos de deslocamentos nos elementos considerando o

principio da estacionaridade da energia potencial total (M. Teles,1985).

Seja uma estrutura em equilibrio tridimensional, definida num sistema de eixos
cartesianos x, (m=1,2,3), subdividida num conjunto de E elementos finitos,
referenciados a esse mesmo sistema de eixos, pelas coordenadas dos pontos nodais
x¢ (i=1,2,...,P). Os deslocamentos U de um ponto de um elemento podem ser
expressos em fungdo dos deslocamentos dos pontos nodais U {,, por meio de fungdes de

interpolagéo de coordenadas N,

Um=NiU?m (31)
(i=1.2,...,P)
(m=1,2,3)

sendo P o ntimero de pontos nodais do elemento.
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As funcdes de interpolagdo sao definidas em coordenadas naturais do elemento,

coordenadas de volume L (M =1,2,3,4)oucoordenadasy .(n=1, 2,3), que tomam

valores entre -1 e +1.

Para os elementos isoparamétricos, a transformagéio entre coordenadas naturais e

coordenadas cartesianas efectua-se por diferenciagdo de

X~ Ni(yn)x?k

ou
X =N (L)X
(i=1,2,....P)
(k=1,2,3)
(n=1,2,3,4)

vindo para coordenadas y ,

ON, .
Cix.k= E_y_xik dyn=‘]kndyn

n

(i=1.2,.... P)

(k.n=1.,2,3)

e para coordenadas de volume,
ON, |,
dxk:'_ -a—L:xlk dl‘n=‘]kndl'n
(i=1,2,...,P)
(k=1,2,3)

(n=1,2,3.4)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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As deformagoes € , podem ser definidas em fungéo dos deslocamentos dos pontos

nodais através de um operador diferencial 7, independente dos deslocamentos, na

hipétese de deformagdes infinitesimais lineares,

€,=F pmlUm=FpuNUin= ApnUsn (3.6)
(i=1,2,...,P)
(p=1,2,...,6)
(m=1,2,3)

A relagio entre deformagdes e deslocamentos, considerando o meio continuo, pode

ser dada por

oU , >
[ep]_ IX B ox, mP u (3.7)
Yool |2Us 2Uq 2 o . |

-+
mp mq
dx, 00X, 90X, o0X p

p=(1,2,3 ; ¢=2,3,1)

(m=1,2,3)

e representando 8, , 0 simbolo de Kronecker.
As expressdes que relacionam as derivadas de deslocamentos em relagdo as

coordenadas cartesianas podem ser calculadas por

U, (N 9y;\, ., .
= Uin=AuUin (3.8)
90X 4 0y; 9Xgq
(i=1,2,....,P)
(k.,j=1,2,3)

O vector apresentado em (3.7) vira, entdo:
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€ A0 :|
p ipYmp e
= y Uim (39)
l:YPQi] [Aiqémp+/lip6mq

As tensdes, para a hipétese de comportamento eléstico linear, serao dadas por

0p=quAq/ntn—qu€Oq+0; . (3.10)
(j=1,2,...,P)
(rn=1,2,3)

(p,g=1,2,...,6)
em que D ,,representa a matriz de elasticidade e € e 0 representam, respectivamente,

as deformacdes iniciais e as tensoes iniciais.

Se, na expressdo anterior, separarmos 0s termos que envolvem as tensoes normais
e tangenciais e, além disso, se trabalharmos com um referencial cartesiano associado as

direcgdes de ortotropia, podemos escrever essa mesma expressao na forma seguinte:

[op]_[Dm ojl [en}_ €’ N s 511
Tpq 0 Gop Y pq Y(;;q T;q 10

Considerando que as deformagdes iniciais sdo de origem térmica, correspondendo

a variagoes de temperatura AT a expressao (3.11) pode vir,

e M) e

Utilizando (3.9) vird

Y D nA' 6n) D n(X, 0,0
[ p]=|: i b I }U(;n_AT[ ! n}-“[ Op:| (3.13)
Tpg GP(A‘/qénpq'A/'pbnq) o T pq
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Se representarmos por Q » € P, as forgas distribuidas no volume e na fronteira dos

elementos e utilizarmos (3.6) e (3.10) nas ja referidas condigoes de estacionaridade da

energia potencial total, obtemos as equagoes de equilibrio do elemento

KemaUsn=Qin* Pin* Sin* T . (3.14)

ijmn im im
(i,j=1,2,...,P)
(m,n=1,2,3)

representando K jm. 2 matriz de rigidez do elemento e por Qin. Pe.Sine Tim,

respectivamente, as forgas nodais equivalentes a forgas méassicas, a forgas de superficie e

a deformacdes e tensdes iniciais.

Os termos gerais destas matrizes sdo dados por:

Kfjmn=fv/lpimquAq/.ndV (3.15)
Qfm=fVNidel/ (3.16)
P?m=LN,«PmdS (3.17)
Sfm=fvflpimqu€ZdV (3.18)
Tfm=—fvflpimo‘;dl/ (3.19)

Utilizando na expressdo (3.14) as matrizes (3.9) e (3.13) obtemos o termo geral da

matriz de rigidez
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K= [ [AinDe An* (ipBg* D) (AsoDap ™ A ppan) IV (3.20)

(i,j=1,2,....P)
(p=1,2.3;9g=2,3,1)
(m,n=1,2,3)

em que K &, representa a forca nono i, segundo a direcgdo m, quando se aplicanonéj,

um deslocamento unitdrio na direcgao n.

Depois de estabelecidas as matrizes de rigidez de todos os elementos nos referenciais
locais, e de se introduzirem as condigoes de compatibilidade de deslocamentos dos pontos
nodais do elemento, procede-se ao seu espalhamento de modo a obter-se a equacdo geral

definidora da estrutura.

Este espalhamento é conduzido tomando uma matriz quadrada de ordem igual ao
nimero de graus de liberdade em todos os pontos nodais e espalhando nesta as matrizes
de rigidez dos elementos nas posi¢oes correspondentes aos respectivos pontos nodais.

Procede-se de modo semelhante para os termos independentes.
Podemos, assim, escrever a equagao matricial
KU=S (3.21)
em que K é a matriz de rigidez global da estrutura, U o vector dos deslocamentos € S 0
vector das for¢as nodais.

Para que o problema seja resoliivel € necessario tomar determinadas condigdes de
apoio sob a forma de reaccoes, que equilibram as solicitagoes aplicadas a estrutura,

expressas em funcdo dos deslocamentos pela equagao

=-K'U (3.22)
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em que K’ é a matriz de rigidez correspondente aos apoios.

A equagdo global de equilibrio definidora do problema poderd escrever-se na forma
(K+K)U=8 (3.23)

A formulacio adoptada para a matriz K, associada as ligagdes exteriores, € do tipo
Winkler. Nesta formulacio admite-se que ndo existe interacgdo entre pontos adjacentes
da fundagdo, o que implica que as forgas num dos pontos da fundacio dependam apenas

dos deslocamentos nesse mesmo ponto.

Utilizam-se os coeficientes de Vogt, determinados a partir das deformagoes de uma
superficie rectangular plana da fundacao quando ¢ solicitada por um conjunto de cargas

distribuidas .

Depois de introduzidas as condigoes de apoio, traduzindo a forma que assumem as
ligagoes ao exterior, a matriz de rigidez global deixa de ser singular, passando o sistema

de equagoes que lhe estd associado a ter solucao.

3.2 - Elementos finitos de junta

Neste trabalho considera-se que as superficies de interface entre blocos sucessivos

da barragem sdo bem representadas por elementos finitos superficiais de junta.

Estes elementos de junta sdo definidos por duas superficies, eventualmente a

distancia nula, discretizadas por dois conjuntos de igual nimero de pontos nodais.



3.8

Os elementos finitos de junta mais utilizados para equilibrios tridimensionais sdo de
dois tipos, correspondendo a elementos do tipo triangular, com seis pontos nodais e ele-

mentos do tipo quadrangular com oito e dezasseis pontos nodais, Fig. 3.1.

Elemento Triangular Elementos Quadrangulares

Figura 3.1 - Elementos Finitos de Junta.

Seja um sistema de eixos local, associado ao elemento, em que as coordenadas de

um qualquer ponto desse elemento podem ser expressas em fungdo das coordenadas dos

pontos nodais, vindo
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(X)) = Ni(Xim), (3.24)
(i=1,2,...,P)
(m=1,2,3)
(k=1,2)

em que N, sdo as fungdes interpoladoras de coordenadas e também de deslocamentos, k

toma o valor 1 para a face inferior e 2 para a face superior P é o ntimero de pontos nodais

em cada face do elemento.

Para a interpolagio dos deslocamentos nas duas faces do elemento (inferior ¢
superior), tomam-se leis idénticas de variagdo de deslocamentos (U’ ), em funcdo dos

deslocamentos tangenciais € normais dos pontos nodais em cada face (U '),

(U ), = N.(U 5D, (3.25)
(i=1,2,...,P)
(m=1,2,3)
(k=1,2)

As deformagdes para este tipo de elementos sdo determinadas pelo deslocamento

normal e tangencial relativo entre pontos com coordenadas idénticas nas duas faces.

Podemos, assim, escrever o vector que representa as deformagoes tangenciais €

normal, €’ ,, COMO,

YT1
=l Yo, [= N[ )~ (U0, ] (3.26)
6N
(i=1,2,....,P)

(m=1,2,3)
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em que as duas deformagdes tangenciais sao Y7, € Yr,€ 5 v é a deformagdo normal 4 junta.

Se numerarmos em primeiro lugar os pontos nodais da face inferior, nomeada de
face 1, e depois os pontos nodais da face superior, nomeada de face 2, seguindo uma ordem
igual & da face inferior, as deformagoes tangenciais e normal podem ser expressas em

funcdo dos deslocamentos dos pontos nodais, nos eixos locais, por:

€ n=(-1)'NU, (3.27)
(i=1,2,...,P)
(m=1,2,3)

(r=i/(P+1)+1)
em que P ¢ o niimero total de pontos nodais do elemento e igual a 2 P.

Para que as deformagdes venham expressas €m fungio dos deslocamentos reportados
a0s eixos exteriores, determina-se uma matriz de rota¢do T . (m, n = 1,2,3), calculada

a partir dos cossenos directores de vectores tangentes a junta (t, e t,) e do vector

normal (¢3).
Os vectores tangentes a superficie da junta vém, assim, dados por:

. OXg-

=3O (3.28)
(i=1,2)
(k=1,2.3)

em que e , 30 0s vectores unitdrios do sistema de eixos trinormado global.

O vector normal vird, entio,
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=1, al, (3.29)

Donde, podemos escrever,

U' =T Un (3.30)

(m,n=1,2,3)

Podemos, também, escrever as deformagdes em fungdo dos deslocamentos nos eixos
globais,
€ =(-1) T N,US (3.31)
(j=1.2.....,P)
(m,n=1,2,3)

(r=j/(P+1)+1)

As tensdes referidas aos eixos locais podem obter-se por

o' =D, €, (3.32)

(m,n=1,2,3)

em que D ., é a matriz de elasticidade de junta e 0", representa as tensoes tangenciais,

o' e0’,,segundo duas direcgoes ortogonais do plano tangente da junta e a tensao normal
ajunta,o’s.

Seintroduzirmos na expressdo anterior as deformagdes na forma de (3.31),virdentéo,

0’m=(—1)’DmnanN,U‘;q (3.33)
(j=1,2,...,P)
(m,n,g=1,2,3)

(r=j/(P+1)+1)
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que nos dé as tensdes em fungdo dos deslocamentos nodais nos eixos exteriores.

O termo geral da matriz de rigidez de um elemento de junta pode ser dado pela

expressao

K

+1
l.l.m,l=(—l)’f_1 T mpN D pqN ;T gdS . (3.34)
(i,j=1,2,....P)
(m,n,p,q=1,2,3)

(r=i/(P+1)+j/(P+1)+2)

3.3 - Simulacéo do comportamento néo linear do elemento de junta

No ambito deste trabalho admite-se que o comportamento das juntas também pode
ser ndo linear. Entre as ndo linearidades possiveis - fisicas e geométricas - considera-se
que apenas as do primeiro tipo poderdo ocorrer, j4 que deixa ser valida a lei de Hooke
constitutiva dos materiais elasticos lineares.

Estas nio linearidades devem-se a consideragdo da hipétese de nao resisténcia a
traccdo das juntas assim como da limitada possibilidade de escorregamento por corte, de

acordo com um critério tipo Coulomb.
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As nio linearidades geométricas, associadas a ocorréncia de deslocamentos de
elevada grandeza de modo a que a geometria inicial da estrutura € alterada, nao sao de

temer neste caso, a nio ser na situagdo aberrante de pressoes da calda de injeccao de

valores irrealmente elevados.

As metodologias, para resolver estruturas em que se verifiquem nao linearidades,

podem ser:
- metodologias incrementais;
- metodologias iterativas;

- metodologias mistas.

Nas metodologias incrementais, as solicitagdes sao aplicadas incrementalmente a

estrutura, admitindo-se que em cada incremento os materiais tém comportamento linear.

Nas metodologias iterativas verifica-se que é necessdrio corrigir a solugao encontrada
em cada iteracdo de modo a garantir o equilibrio, ajustando as caracteristicas elasticas

dos materiais, até se atingir a aproximacao desejada.

As metodologias mistas resultam das duas anteriores, de modo a tirar partido das

vantagens de cada uma e procurando obviar os respectivos inconvenientes.

Para a analise das nio linearidades fisicas utilizou-se, neste trabalho, o método da
elasticidade varidvel em que se vai alterando a matriz de elasticidade ao longo do processo
iterativo. Outros processos poderiam ter sido seguidos como o das deformagoes iniciais
ou o mais divulgado o das tensées iniciais, em que se mantém inalterdvel a matriz de

rigidez, agindo-se apenas sobre os termos independentes nas sucessivas iteragdes de modo

a garantir o equilibrio da solugdo.



3.14

O modelo desenvolvido para este trabatho, e que estd representado na Fig. 3.2,

implica os procedimentos seguintes:

1-

Calculo da estrutura pela primeira vez assumindo comportamento eldstico linear

para toda a barragem.

Cslculo do deslocamento segundo a direc¢do normal ao elemento de junta, con-

siderando a abertura inicial da junta.

Caso esse deslocamentoseja negativo, indicando o fechamento da junta, calculam-se
as tensdes nos pontos de integragio numérica e verifica-se se 0 material terd

excedido os seus limites de resisténcia.

Se o material tiver excedido os seus limites de resisténcia entdo ndo ha funciona-
mento da junta nessas secgdes, tomando-se neste caso a matriz D igual a matriz
nula. Simplificadamente, em termos de tensoes tangenciais, trabalha-se no modelo
apenas nas duas direc¢des dos eixos locais do elemento. Ndo se considera, assim,
a possibilidade de ocorréncia de rotura por tensoes tangenciais noutra direcgdo
qualquer. De qualquer forma, poder-se-ia tratar o problema determinando os €ix0s
principais no plano tangente a junta e operando com as tensoes tangenciais nesses
€ixos.

Se nio foram ultrapassados os limites de resisténcia do material, entdo este conserva

as suas constantes KT, KT, e KN, procedendo-se, posteriormente, a andlise

da convergéncia da iteragdo de acordo com o descrito em 7.
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VERIFICOU VERIFICA SIM
RESISTENCIA RESISTENCIA
ANTERIORMENTE MATERIAL
NAQD
KTI 0 2}
D=0 D=2 D= 0 KTp 0
8] 0 KN

Figura 3.2 - Simulagdo do comportamento nao linear do elemento de junta.

Se, no entanto, o deslocamento normal ao plano da junta for positivo, indicando
que a abertura inicial da junta aumentou, estando os blocos da barragem mais
afastados, comeca-se por se averiguar se em iteragoes anteriores a resisténcia do
material j4 tinha sido excedida ou ndo.

No primeiro caso, e porque houve a separagdo da junta toma-se a matriz nula para

a matriz D. No segundo caso, o material ndo havia atingido a rotura anteriormente
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e procede-se ao cdlculo das tensdes nos pontos de integrag¢do numérica de forma a
avaliar se o material terd, na presente iteragdo, excedido os seus limites de

resisténcia admitidos, e procedendo-se de acordo com o descrito em 4 ¢ 5.

7-  Considera-se que o processo convergiu quando todos os pontos da junta ndo
mudaram de matriz D daitéracio N para aiteragio N + 1. Napratica pode acontecer
queum determinado conjunto de pontos alterne sucessivamente de matriz D, devido
a que, dependendo de se usara matrizD da junta ou a matriz nula, os deslocamentos
variam entre valores muito baixos positivos e negativos. Assim, ¢ utilizado um
critério em que se admite a convergéncia quando apenas um pequeno nimero de
pontos ndo satisfazem o critério geral enunciadonoinicio deste ponto, € esses pontos

$a0 sempre 0s mesmos.

3.4 - Simulagio do meio continuo

Hipéteses de calculo

Para a aproximagio do meio continuo admite-se a hipGtese de comportamento
elastico linear, considerando equilibrios tridimensionais em s6lidos transverso-isotropicos,
em que o material é caracterizado pelas cinco constantes elésticas independentes

seguintes:
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E,- modulo de elasticidade na direc¢do perpendicular aos planos de isotropia;
E,- modulo de elasticidade numa direcgdo qualquer dos planos de isotropia;
v,- coeficiente de Poisson relacionando deformagoes segundo uma direc¢ao

perpendicular aos planos de isotropia e uma direcgdo qualquer desses planos;
v,-  coeficiente de Poisson relacionando deformagoes segundo duas direcgoes
ortogonais de um plano de isotropia;
G,- mobdulo de distor¢io num plano contendo uma direc¢ao normal aos planos

de isotropia.

As relagoes entre tensoes e deformagdes, num sistema de eixos ortogonais no qual
dois dos eixos estio num plano de isotropia, x> e X'3€0 terceiro eixo, x ', é normal

a esse plano, sio dadas por (Pedro, 1973):

0,11 _Dll Dy, Dy, O 0 0 ] 6,1* _OLJ
) Dy, Dy O 0 0 .
0 2 S a
O,s D22 O O O Ey S
1'3 = G, 0 0 Y,3 -1| %3 (3.35)
12 12 0
T (Dzz‘Dza) ,
23 ———2———— 0 Y 23 0
,Cs Y’ _O_
LT 31 ] i ¢, | M 31
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E.(1-v,)
) (3.36)
1-v,-2nvj
D,,= nEiv, (3.37
2 1-v,-2nv? 37
nk,(1-nv?)
. ‘ L (3.38)
(1+U2)(1—U2—2n1)1)
nE (nué+vy)
2 e (3.39)

T (1+Uy)(1-vuy-2nu?)

onden = £,/ E ea eq,,sdo respectivamente, os coeficientes de dilatagdo térmicalinear
segundo um eixo normal aos planos de isotropia e num plano de isotropia.

Sex’ . foremos eixos associados 2 simetria eldstica, relacionados com0s eixos globais
X, por

X' =T mnX s (3.40)

m

(m,n=1,2,3)

as deformagdes €', € Y’ DUM sistema de eixos locais estao relacionadas com as

deformacoes €, e v, num sistema de eixos global por

€' T2 2T, T €,
[ ,”} il s { } (3.41)
Y rq TprTqr Tprqu+Tpqur Yrs

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

(r=1,2,3 ; s=2,3,1)
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Sendo T a matriz de elementos T ..€ D 'a matriz de elasticidade definida em (3.35),

entdo a matriz de elasticidade num sistema de eixos globais € dada por

D=T'D'T (3.42)

3.4.1 - Elementos finitos tridimensionais utilizados

Para efectuar com facilidade a representago da estrutura de uma barragem, através
de uma malha de elementos finitos tridimensionais, estdo disponiveis nesta formulac¢ao
os seguintes elementos finitos isoparamétricos em que se utilizam campos de desloca-

mentos lineares:
- elemento finito prismético quadrangular de oito pontos nodais, Fig. 3.3;
- elemento finito prismatico triangular de seis pontos nodais, Fig. 3.4.

De acordo com a formulagao geral ja apresentada, sdo descritas, a seguir, para cada
tipo de elemento finito, as expressoes gerais das fungoes de forma para transformagao de
coordenadas e para deslocamentos, da matriz de rigidez, K ;. , dos vectores de forgas
nodais equivalentes a for¢as méssicas, Q e ., a forcas distribuidas numa superficie, £, a

deformacdes iniciais, S i, € a tensoes iniciais, T &, e obtidas usando integragdo numérica.

imy



3.20

3.4.1.1 - Elemento finito prismatico quadrangular

Neste elemento com oito pontos nodais, Fig. 3.3, usam-se trés coordenadas naturais

(¥1,Y2,¥3) que tomam valores entre -1 e +1.

5(xgy x5, xE3) Slysy,yspysy) 8
8 | ]
6 4' . i v g 1
| —
— : Y2 1
! Yy
e —
27 4
"3 L e
! 2 2 :‘;//
X9 *2 3 % 1 % T 7 !
COORDENADAS NATURAIS FACES
N6 | va Yia Vi3 Face | N61 | N62 | N63 | No4
1 -1 -1 -1 1 1 4 8 5
2 1 -1 -1 2 2 3 7 6
3 1 1 -1 3 1 2 6 5
4 -1 1 -1 4 4 3 7 8
5 -1 -1 1 5 1 2 3 4
6 1 -1 1 6 5 6 7 8
7 1 1 1
8 -1 1 1

Figura 3.3 - Elemento finito prismatico quadrangular de oito pontos nodais.
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As fungoes interpoladoras de coordenadas e deslocamentos sao do primeiro grau €

sdo dadas por
Nizé(l+}/ilyl)(l+yi2y2)(l+yi3y3) (3.43)
(i=1.2,...,8)
em que ¥ 530 as coordenadas naturais dos pontos nodais.

A transformacdo entre coordenadas naturais e globais € definida através da equacao

X,=N X (3.44)
(i=1,2,...,8)
(m=1,2,3)

Por derivagiio da equagdo anterior, podemos escrever

oN,; |,

dx,= X mdYoa=J mady, (3.49)
OYn
(i=1,2,...,8)

(m,n=1,2,3)

em que

aNl' 1
==Y (1 +Yy )1+ YY) (3.46)
0y. B

(i=1.2.....8)

(n=1,2,3 ; s=2,3,1 : t=3.1,2)

A relacdo inversa pode ser posta na forma
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AY 2= Y e OAX = [ ma] X (3.47)

(m,n=1,2,3)
A partir das relagdes entre os dois sistemas de coordenadas pode, ainda, escrever-se
dV =dx,dx,dx;=0dy,dy,dy; (3.48)
em que
b= Det[J ] (3.49)

Para uma face dy, = 0, podemos escrever a relagao

dA=Bdy,dy, (3.50)

(i=1,2,3 ; j=2,3,1 ; k=3,1.2)

traduzindo B a relagdo entre um elemento de superficie dA e o correspondente valor em

coordenadas naturais e obtido pela expressao

-

B=1T,nl 1= (I T u=d s )? (3.51)

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

¢+ J2u02% J 503 (3.52)

A expressdo geral da matriz de rigidez, Kijmn, vem dada por
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NGB8 NGB8 NGB8
K?}'mn= Z Z Z [AimDmnAjn+(Aip6mq+ ‘Aiqomp)GP(A/pénq+ A/qénp)]q)HaHbHc
a=1 b=1 c=1

(3.53)
(i,j=1,2,...,8)
(m,n=1,2,3)
(p=1,2,3 ; g=2,3,1)
em que b ,,, € o delta de Kronecker e as constantes A, s30 dadas por
1
Aim=§yij(1 +Yu Y ) (I YaY DY jm (3.54)
(i=1,2,...,8)
(m=1,2,3)

(j=1,2.3 : k=2,3,1 ; 1=3,1,2)

O vector de for¢as nodais equivalentes a forgas mdssicas vird

NC8 NG8 NGB
QL= 9 Y NQuoH HH, (3.55)

a=1 b=1 c=1
(i=1,2,...,8)
(m=1,2,3)

em que Q , sd0 as componentes das for¢as mdssicas.

O vector de for¢as nodais equivalentes a forgas de superficie vird
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NGB NGB

=Y Y NN FLBH.H, (3.56)

asi 6=
(i=1,2,...,8)
(m=1.2,3)
(r=1,2,3.4)

em que F{, representa as forgas distribuidas nos quatro pontos nodais da face solicitada

e N, as fungdes de interpolagdo a duas dimensoes utilizadas para essas forgas.

O vector das forgas nodais equivalentes a deformagdes iniciais pode ser expresso por

G8 NGB NGB

=

> ApDmpa,TOH H H, (3.57)
a=1 b=1 c=1

(i=1,2,...,8)

(m=1,2,3)

(p=1,2,3)

O vector das forcas nodais equivalentes a tensoes iniciais pode ser expresso por

-

GBNGSNGB
1 Lm0 (ApOmgt AgBmp) T l0HHyH,  (3.58)

—

b=1

R
o

(i=1,2,....8)
(m=1,2,3)
(p=1,2,3 ; g=2,3,1)

em que 0o, € To, traduzem o estado de tensdo no ponto de integragao numérica corres-

pondente aos indices a e b.
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3.4.1.2 - Elemento finito prismatico triangular

Neste elemento com seis pontos nodais, Fig. 3.4, usam-se coordenadas de area
(y1.v2 e Ys)para osgraus de liberdade associados aos planos das bases triangulares
e uma quarta coordenada natural ( ;) para o grau de liberdade associado a directriz do

elemento prismético.

by, Yz, %3, Yo

X1

COORDENADAS NATURAIS FACES

N6 | va Viz Yis Yi4 Face | N61 | N62 | N63 | No4
1 1 0 0 -1 1 2 3 6 5
2 0 1 0 -1 2 3 1 4 6
3 0 0 1 -1 3 1 2 5 4
4 1 0 0 1 4 1 2 3 ]
5 0 1 0 1 5 4 S 6 -
6 0 0 1 1

Figura 3.4 - Elemento finito prismdtico triangular de seis pontos nodais.
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A coordenada v , toma os valores extremos +1 e -1 nas faces triangulares. Para as

coordenadas naturais, apenas duas delas sdo independentes visto que € vélida a relagao
Yi+tYa+y¥s=1 (3.59)

As fungoes interpoladoras de primeiro grau sdo dadas por

Ni=y(l-y,)/2 (3.60)
(i=1,2,3)

Ni=yi3(1+y,)/2 (3.61)
(i=4,5,6)

A transformagéo entre as coordenadas naturais e as coordenadas globais € definida

pela equagao

X, =N;Xim (3.62)
(i=1,2,....6)
(m=1,2,3)

Por derivag¢io desta equagdo podemos escrever
ON, ,
dxm=—ximdyn=‘jmndym (3.63)
oY
(i=1,2,...,6)
(n=1,2,4)
(m=1,2,3)

nio se calculando para a terceira coordenada de drea visto ela ser dependente das duas

restantes e em que



l-vy, _l—yJ, l+y, 0 _1+y4_
2 2 2 2
ON, 1- 1- 1+ 1+,
_ 0 Y4 Ya 0 Ye o Ya
oY n 2 2 2 2
O 7S T B O PR 7
B 2 2 2 2 2 2 ]
(i=1,2,...,6)
(n=1,2,4)

A relagdo inversa da equacdo (3.63) pode ser dada por

AY a =Y am@X = [ ma] ' dx
(n=1,2,4)

(m=1,2,3)

Pode, também, escrever-se a relagdo

AV =dx,dx,dxs=ddy,dy,dy,

em que

b =det[J ]
Para uma face dy; = 0, podemos escrever a relagdo

dA=Bdy,dy,

(i=1,2,3 ; j=2,3,1 ; k=3.2,1)

em que

B=11,rl 1=V (T u—d sud )?

(s=1,2,3 ; t=2,3.1)

3.27

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)



3.28

8 =J 1,8+ J 2,82+ J3,835 (3.70)
(u=1,2,4)
de modo andlogo ao definido para o elemento prismdtico quadrangular.

A expressdo geral da matriz de rigidez, K {;,.,, vem dada por

NGB8 NG6

Umn Z Z[Atm +(Aip6mq lq mp)G (/1”, nq /q np)]‘bH H’

a=1 b=1

(3.71)
(i,j=1,2,...,6)
(m,n=1,2,4)

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

em que NG8 e NG6 sio, respectivamente, o niimero de pontos de integragao numérica
associados a direc¢do y 4 € as coordenadas de dreay,,y> e Ya, sendoH, e H’,0s

pesos de integragdo numérica respectivos. As constantes A, sdo dadas por

A, =3&[J. 17! (3.72)
m =55 0 m

(i=1,2,...,6)

(m=1,2,4)

(j=1,2,3)

O vector de forcas nodais equivalentes as forgas massicas, de componentes Q , vird



3.29

NGB8 NC6
Q=1 Y N.Q.0H.H", (3.73)

a=1 b=1
(i=1,2,...,6)
(m=1,2,4)

O vector de forgas nodais equivalentes a forgas de superficie 7 {, distribuidas nos

quatro pontos nodais da face solicitada vird

NGB NG6
Pi=> Y NN',FiB'H,H, (3,74)
a=1 b=1
(i=1,2,...,6)
(m=1,2,4)
(r=1,2.3,4)

em que B’ traduz a relagdo entre um elemento de superficie dA e o correspondente valor

em coordenadas naturais, associadas a face rectangular.

O mesmo vector para faces triangulares pode ser escrito na forma

NG8

Pin= ) Ny.FLB H', (3.75)
a=1

(i=1,2,...,6)
(m=1,2,4)
(r=1,2,3)

em que B” traduz a relagdo entre um elemento de superficie dA e o correspondente valor

em coordenadas de area.
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O vector de forcas nodais equivalentes a deformagdes iniciais pode ser expresso por

NGB8 NG6

S0=) O ApDpp@,TOHH’, (3.76)
a=1 b6=1
(i=1,2,...,6)
(m=1,2,4)
(p=1,2.3)

O vector das forcas nodais equivalentes a tensdes iniciais pode ser expresso por

NGB NG6
Tfm=— [Aim0?n+(Aip6mq+Aiqémp)T?yq]q)HaH’b (377)
a=1 b=1
(i=1,2,...,6)
(m=1,2,4)

3.5 - Simulagiio do meio descontinuo

Hipo6teses de calculo

Na simulacio do meio descontinuo admitem-se as hipGteses de comportamentos

elasticos lineares e de comportamentos néo lineares.
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Na hipétese de o comportamento das juntas ser linear, considera-se desprezavel a
influéncia da dilatancia. Neste caso, a matriz de elasticidade do meio descontinuo nao
dilatante ¢é diagonal, podendo ser definida da seguinte forma

KT, O 0

p=| o KT, o0 |- (3.78)
0 0O KN

emque KT, e KT ,representam arigidez tangencial em duas direcgdes ortogonais no

plano da descontinuidade e KN a rigidez normal, na direc¢do normal ao plano da des-

continuidade.

As relagdes entre tensoes e deformagoes, num sistema de eixos ortogonais no qual

dois dos eixos estdo no plano da junta e o terceiro na direc¢do normal sdo dadas por

T’ KT, 0 0
0= 0 KT, 0 |(U'swp=U’i) (3.79)
0’y 0 0 KN

em que (U’ oup — U ' inr) representam diferencas dos deslocamentos entre as duas faces da
junta (superior e inferior) nas direcgdes tangenciais e normais.

Na hipétese de comportamento ndo linear admite-se a ndo resisténcia a trac¢do da
junta, que pode, eventualmente, ser tomada como ndo nula, e um critério de limita¢do da

resisténcia ao corte, derivado do critério de Coulomb.

A nio resisténcia a trac¢do é traduzida pela curva representada na Fig. 3.5, rela-

cionando a tensdo normal & superficie de descontinuidade com o deslocamento normal.
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Admite-se uma resisténcia a traccio T que, quando ultrapassada, leva a separagdo das
duas faces da junta e, consequentemente, a anulagdo das caracteristicas de rigidez da junta.

Considera-se, também, um fecho maximo para a junta, 6,.

Compressdo
4
kNj

|

i

|

|

|

kN |
Abertura f Fechg
6 &1
T ° N

Tracgdo

Figura 3.5 - Diagrama da tensdo normal em fun¢io do deslocamento normal ao ele-

mento de junta.

KN - Rigidez normal,
KN | - Rigidez normal para o fecho maximo admissivel;
6, - Fecho maximo admissivel para a junta;

T - Resisténcia maxima a tracgéo.
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Para as tensoes tangenciais, as equagdes de (3.79) sdo vélidas até ao limite de

Coulomb, traduzido por

5=0tgo (3.80)

em que 0 é o angulo de atrito interno e T= v 1§+ 3. A partir desse momento o valor de

T é dado pela equagdo (3.80), mantendo-se a direcgdo para a resultante da tensao tan-

gencial. De acordo com a Fig. 3.6. as rigidezes tangenciais sdo agora nulas.

¥

k1

Figura 3.6 - Diagrama da tenséo tangencial em fungdo do deslocamento tangencial ao

elemento de junta.

KT - Rigidez tangencial;

5. - Deslocamento tangencial maximo.
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3.5.1 - Elemento finito tridimensional utilizado

Para articular convenientemente os elementos de junta com os tipos de elementos
utilizados no meio contfnuo, e tendo em conta que as faces dos elementos do meio continuo
ao longo do desenvolvimento da barragem sao quadrangulares, foi definido o seguinte

elemento finito isoparamétrico:

- elemento finito quadrangular de junta de oito pontos nodais, Fig. 3.7.

De acordo com a formulagdo geral ji apresentada, sdo descritas, a seguir, as
expressoes gerais das fungdes de forma para transformagao de coordenadas e para des-
e

locamentos, da matriz de rigidez, K{;n, ¢ das tensdes iniciais, 7, , obtidas usando

integra¢do numérica.



3.35

3.5.1.1 - Elemento finito quadrangular de junta

Neste elemento com oito pontos nodais, Fig. 3.7, usam-se duas coordenadas naturais
(¥1 e ¥»),quetomam valores entre -1e +1.
12
(8) ' (7)
] 3
I

X3
X2 1 2
4 {5) lysy, ¥52,Y53) (6)
COORDENADAS NATURAIS
No6 Yil Yi2
1 -1 -1
2 1 -1
3 1 1
4 -1 1
5 -1 -1
6 1 -1
7 1 1
8 -1 1

Figura 3.7 - Elemento finito quadrangular de junta de oito pontos nodais.
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As fungdes interpoladoras de coordenadas e deslocamentos sdo lineares e t&m as

expressoes
Ne= 370701+ Y072) (3.81)
(i=1,2,....8)
em que ¥ ., 530 as coordenadas naturais dos pontos nodais.

A transformacio entre coordenadas naturais e globais é definida através da equagao

x,.=N,x& (3.82)
(i=1,2,....4)
(m=1,2,3)

Desta expressdo pode obter-se, por derivagao,

ON,
dx =W'ximdyn=‘jmndyn (383)

m

em que
1 e
Jm1=gyi1(1+yz23’2)xem (3.84)

1 o
Jm2=ayi2(l+Yilyl)xim (3.89)
(i=1,2,....4)

(m=1,2,3)
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Definindo em cada ponto do elemento um sistema de eixos local triortogonal de

versores ¢ ,, em que ¢ 3 é normal ao plano da junta vird, como jé visto em 3.2,

t,=—e,

i Y.
(i=1,2)

(k=1,2,3)
em que
ty=J ;1 X i@ e
ty=J m2X i@

e e, sd0 os versores dos eixos globais.

O vector normal ao plano tangente da junta € dado por

-

t3=21/\22

Tomando vectores unitdrios nas direcgoes 1 € 3

o~
—

T,= e

~4

o~
w

—_—

Ts=

o~
[A]

obtemos finalmente o sistema de eixos triortonormado

T,=T4nT,

definindo-se a matriz que relaciona os dois sistemas de eixos

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)
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A matriz de rigidez, K {;n,, vem dada por

NGB8 NC8
Koma=(=1)" Y > T, ND N T 0H H,
a=1 b=1

(i,j=1,2,...,8)

(m,n,p,g=1,2,3)

i ]
= — —+2
(r 55 )

3.38

(3.93)

(3.94)

O vector das forgas nodais equivalentes a tensoes iniciais pode ser dado por

NGB8 NGB

TS.=(-1)" ) ) N.T,0,0H.H,

=1 b=1

Z

Q
o

(3.95)
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3.6 - Programa de cilculo automético desenvolvido

3.6.1. - Descriciio das subrotinas do programa de clculo automético desenvolvido

De modo a interpretar para a linguagem FORTRAN o modelo de célculo ante-
riormente apresentado e baseado no método dos elementos finitos, foi desenvolvido um
programa de calculo automatico que a seguir se descreve e cujo fluxograma esta

representado na Fig. 3.8.

O objectivo do programa é o cilculo das distribuigdes de tensoes e de deslocamentos
numa barragem submetida a uma solicitagdo que pode incluir forgas concentradas, forgas
voliimicas, forcas de superficie, niveis de 4dgua e gradientes térmicos. E possivel
simularem-se as juntas de barragens e a injec¢do dessas mesmas juntas, operagao esta que

pode assim ser incluida no modelo de previsdo do comportamento da barragem.

O programa principal comeca por ler os dados gerais e por reservar espago para o
dimensionamento varidvel dos vectores e matrizes a empregar, definindo, ainda, os

ficheiros que serdo utilizados.

Seguidamente 1& as caracteristicas dos materiais e as solicitagbes a que a estrutura

estard submetida, constituindo o vector das for¢as nodais que lhes sdo equivalentes.

O programa procede, entdo, a formagdo das matrizes de rigidez e de tensao para
cada elemento, e depois, constréi a matriz de rigidez global, introduz as condigdes de apoio
e faz a condensacdo da matriz de rigidez por blocos. Em seguida é efectuada a resolucao

do sistema de equagdes e é calculado o vector dos deslocamentos.
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l

LEITURA DE DADOS GERAIS

LEITURA DE:
- CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS
- CONDICOES DE APCIO
- SOLICITACCES

|

FORMACAQ DAS MATRIZES DE RIGIDEZ,
TENSOES £ FORCAS NODAIS EQUIVA-
LENTES A SOLICITACAO

CALCULO DO 22 MEMBRO

1,NELEM J

FORMAGAD DAS MATRIZES DE RIGIDEZ E
DE TENSOES

FORMACAD E CONDENSAGAD DA MATRIZ
DE RIGIDEZ GLOBAL

RETROSUBSTITUICAO £ CALCULO DO VECTOR
DOS DESLOCAMENTOS

[ ANALISE DO COMPORTAMENTO (12 J

NAD
CONVERGENC!A

CALCULO DAS COMPCNENTES DO ESTALO DE TENSAD
£ DAS TENSOES PRINCIPAIS NOS PONTCS DE INTE
GRAGAD NUMERICA

Figura 3.8 - Fluxograma do programa de célculo automdtico desenvolvido.
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Para os elementos de junta é verificado o estado de equilibrio entrando-se no pro-

cesso iterativo, anteriormente descrito em 3.3, até se atingir a convergéncia.

Finalmente calculam-se as tensoes no referencial global e as tensdes principais nos

pontos de integragdo numérica.

Seguidamente, sdo apresentadas as subrotinas utilizadas no programa de célculo

automatico.

CICLO - Dadoi calcula j e k por permutacdo circular.

CITENS - Controla o processo iterativo utilizado na andlise das ndo linearidades do
problema.

CONDEN - Condensa o semibloco existente na metade superior dum bloco parti-
cionado da matriz global do sistema.

DADEST - Lé e imprime os dados relativos as caracteristicas mecanicas dos difer-
entes materiais.

DADOS - Lé e imprime os dados relativos a geometria do problema e as carac-
teristicas térmicas.

DERG6 - Calcula as derivadas das fung¢des de forma em ordem as coordenadas de
drea, para o elemento finito prismatico triangular.

DERS - Calcula as derivadas das fungoes de forma em ordem as coordenadas
naturais, para o elemento finito prismético quadrangular.

DERJ - Calcula as derivadas das fungoes de forma para o elemento finito

quadrangular de junta.



ELAST3

FEM6

FEMS

FEMJ

FOSUP6

FOSUPS8

FOTEM®6

FOTEMS

FOVOL6

FOVOLS

FUFORG6
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Define a matriz de elasticidade para os elementos finitos utilizados, a

partir das caracteristicas mecinicas dos materiais.

Calcula as matrizes de rigidez e de tensdes para o elemento finito

prismaético triangular.

Calcula as matrizes de rigidez e de tensdes para o elemento finito

prismético quadrangular.

Calcula as matrizes de rigidez e de tensdes para o elemento finito

quadrangular de junta.

Calcula as forcas nodais equivalentes a forgas distribuidas nas faces dos

elementos finitos prismdticos triangulares.

Calcula as forcas nodais equivalentes a forgas distribuidas nas faces dos

elementos finitos prismdticos quadrangulares.

Calcula as forgas nodais equivalentes a variagbes de temperatura uni-

formes para os elementos finitos prismdticos triangulares.

Calcula as forgas nodais equivalentes a variagdes de temperatura uni-

formes para os elementos finitos prismaticos quadrangulares.

Calcula as forgas nodais equivalentes a forcas voliimicas actuando em

elementos finitos prismdticos triangulares.

Calcula as forgas nodais equivalentes a forgas volimicas actuando em

elementos finitos prismaticos quadrangulares.

Calcula o valor das fungdes de forma, Ni, do elemento finito prismético

triangular.



FUFORS

FUFORIJ

GAUSS6

GAUSS8

MAT6

MATS

MATJ

MATS6

MATS8

MUDTEN
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Calcula o valor das fungoes de forma, Ni, do elemento finito prismatico

quadrangular.

Calcula o valor das fungbes de forma, Ni, do elemento finito quadrangular

de junta.

Define as coordenadas (expressas em coordenadas de 4rea) e o peso dos
varios pontos de integragdo, para integracdo numeérica, em fungao do

nimero de pontos de integracdo adoptado para as faces triangulares.

Define as coordenadas e o peso dos varios pontos de integrag¢do, para
integracdo numeérica, em funcio do nimero de pontos de integragdo

adoptado para as faces quadrangulares.

Define as coordenadas naturais dos nés do elemento finito prismatico

triangular.

Define as coordenadas naturais dos nés do elemento finito prismético

quadrangular.

Define as coordenadas naturais dos nds do elemento finito quadrangular
de junta.

Define os niimeros dos nés pertencentes a cada face do elemento finito
prismdtico triangular.

Define os niimeros dos nds pertencentes a cada face do elemento finito

prismdtico quadrangular.

Transforma as tensoes calculadas num sistema de eixos coincidente com
o eixo de axissimetria de um corpo com anisotropia transversal, para um

sistema de eixos global da estrutura.



PART

RIG3

ROTA

SOLVE

TENSAO

TRANJ6

TRANIJS8

TRANJJ

TRANSF
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Calcula para cada parti¢do da matriz global os ntimeros do n¢ inicial, do
né6 final, do elemento inicial e do elemento final, que intervém nesse bloco

particionado.

Efectua o espalhamento das matrizes de rigidez dos elementos interve-
nientes numa dada partigio, no bloco correspondente da matriz de rigidez

global.

Calcula a matriz de transformagdo de um sistema de eixos ortogonal

associado 2 anisotropia com o sistema de eixos global.

Resolve o sistema de equagées, condensando o vector dos termos inde-

pendentes e seguindo o processo de retro-substituigao.

Calcula as tensoes para os diferentes tipos de elementos finitos utilizados
e calcula as tensoes principais e as orienta¢oes das mesmas para oS

elementos finitos prismdticos triangulares e quadrangulares.

Calcula a matriz de transformagdo de coordenadas naturais para

coordenadas globais para o elemento finito prismético triangular.

Calcula a matriz de transformagido de coordenadas naturais para

coordenadas globais para o elemento finito prismdtico quadrangular.

Calcula a matriz de transformagio de coordenadas naturais para

coordenadas globais para o elemento finito quadrangular de junta.

Transfere para a metade superior o semibloco existente na metade

inferior dum bloco particionado da matriz global do sistema.
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4 - TESTES AO MODELO DE CALCULO DESENVOLVIDO

4.1 - Generalidades

No Capitulo 3 desenvolveu-se um modelo de célculo que pretende simular o com-
portamento de juntas de barragens, com base no método dos elementos finitos tridi-
mensionais. Nesse mesmo capitulo foi descrito o programa de célculo automético,

estabelecido em linguagem FORTRAN, que traduzia o referido modelo.

De modo a testar o funcionamento do programa de célculo automatico e a aferir a
validade dos resultados do modelo, foi, este, aplicado a um conjunto de situagdes em que
o tipo de esforgos gerados fossem compardveis aos das situagdes reais em andlise e que

tivessem solugdes analiticas simples de definir.

J4 que durante o periodo de vida de uma barragem e também para a injec¢do das
juntas a cedéncia verifica-se geralmente por ndo resisténcia a tracgdo, estudou-se 0 caso
de um pilar submetido a flexdo composta, incorporando elementos de junta no apoio.

Desta forma valida-se, também, a formulagio apresentada para os elementos de junta.

Outro nivel de testes refere-se & defini¢do das caracteristicas de rigidez para os
elementos de junta. A matriz de junta, suposta ndo dilatante, terd a forma, jé antes referida,

de
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KT, O 0
D= 0 KT, O (+.1)
0 0 KN

em que KT, e KT ,sdo as rigidezes no plano da junta e KN a rigidez na direc¢do normal

a esse plano.

Para saber qual a influéncia sobre os resultados de variagdes destes parametros
efectuou-se uma anilise de sensibilidade as referidas caracteristicas de rigidez da junta.

Os resultados obtidos apresentam-se na sec¢do 4.3.

4.2 - Pilar solicitado por uma flexdao composta

Opilar foi discretizado de acordo com trés malhas de elementos finitos incorporando,
respectivamente, 2, 4 e 8 elementos de junta na base do pilar. Deste modo, poder-se-4
averiguar melhor as potencialidades do processo iterativo adoptado e das aproximagoes

que se podem conseguir.

As dimensdes admitidas foram de 20 m de altura e uma secgdo de 4 m de largura

por 1 metro de espessura, como indicado na Fig. 4.1.

A flexdo composta foi representada por uma carga uniformemente distribuida de

180 kN/m?2, equivalente a um esfor¢o normal de 720 kN e por uma carga distribuida
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equivalente a um momento de 800 kNm. Na mesma Fig. 4.1 estdo indicadas a flexdo

composta e as respostas tedricas baseadas na Resisténcia de Materiais, na solugao i)

supondo resisténcia a trac¢do e na solugdo ii) supondo ndo resisténcia a tracgao.

Note-se que se utilizou uma flexdo pronunciada, para que na situagdo de ndo

resisténcia 2 trac¢do haja uma separagdo notdria entre as faces dos elementos de junta.

300 kN/m2

T rsoknm?

20._00m

-+

| 4.00m I,
| 3.20m |

120 kN/m2
480 kN/m2

| 2.67m I,

II ' I 5L0 kN/m2

Figura 4.1 - Solicita¢éio adoptada para o pilar e respostas teéricas baseadas na

" Resisténcia de Materiais.
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Adoptaram-se para o pilar as seguintes caracteristicas: médulo de elasticidade igual
a 20 GPa; médulo de distorgdo igual a 8,33 GPa; e coeficiente de Poisson igual a 0,2. Para
a junta adoptaram-se rigidezes tangenciais iguais a 83,3 GPa/m e rigidez normal igual a

200 GPa/m.

Nas figuras 4.4, 4.7 € 4.10 estdo registadas as evolugdes dos deslocamentos verticais
e horizontais do canto superior direito do pilar, ponto A, convenciona-se que aqueles sao

positivos se, respectivamente, forem descendentes e forem dirigidos para a direita.

4.2.1 - Discretiza¢io com 2 elementos de junta

Na Fig. 4.2 est4 representada a malha de elementos finitos com 2 elementos de junta

no apoio do pilar, totalizando 8 elementos finitos € 30 pontos nodais.

Os resultados obtidos apresentam-se nas Fig. 4.3 e 4.4, respectivamente, as tensoes
na base do pilar e o deslocamento do canto superior direito, para as trés iteragdes, até o

Processo convergir.

A convergéncia ¢ muito rapida, anulando-se as tensoes num elemento e estando o
outro elemento comprimido. E de realcar que, os resultados da primeira iteragdo que
correspondem a supOr ilimitada aresisténciaa tracgdo coincidem totalmente coma solucao

tedrica.

Relativamente aos deslocamentos, nota-se a rigidez desta malha o que leva a que,

mesmo ap6s a separagdo das faces de um elemento de junta, estes ndo variem muito.
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——— e —m

m——mmm———— -

Figura 4.2 - Discretizagdo com 2 elementos de junta.
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4.6

300,00

200,00

100,00

- % -- Jter. 1

0,00

\ — -+~ lter. 2

-100,00

— —&— — |ter. final

-200,00

S. Analit.

-300,00

-400,00

-500,00

-600,00

0,00

2,00 3,00 4,00 (m)

Figura 4.3 - Discretizagdo com 2 elementos de junta: evolugdo das tensoes na base.

1000,00

800,00

600,00

400,00

Deslocamento (x10e-3 mm)

200,00

—————— AT T T ———a
4 A
/
/
T — —&— — desl|. vert.
— - % - — desl. horiz.
’/-— --------- B — = —a
T /
L/
/'/
o } } |
0 1 2 3

lteragao

Figura 4.4 - Discretizagdo com 2 elementos de junta: evolugio do deslocamento do

ponto A.
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4.2.2 - Discretizacido com 4 elementos de junta

Na Fig. 4.5 est4 representada a discretizagio do pilar com 4 elementos de junta no

apoio, num total de 16 elementos finitos € 50 pontos nodais.
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) . .
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Figura 4.5 - Discretizacdo com 4 elementos de junta.
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Na Fig. 4.6 estdo os resultados obtidos para as tensdes na base do pilar para as duas

iteragdes necessarias para a convergéncia.

(kPa)
200,00
100,00 -+
0,00 —d—— e —
.. A\\
-100,00 - N

NN ---m--- ter. 1
N
-200,00 \ — —x— — |ter. final

\
‘.
-300,00 N — S. Analit.

-400,00 -
N
\\.
-500,00
-600,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 (m)

Figura 4.6 - Discretizagdo com 4 elementos de junta: evolugéo das tensdes na base.

Com esta discretizagdo os resultados sdo de melhor qualidade, havendo uma con-
cordancia quase perfeita na zona mais comprimida. Note-se que a convergéncia € obtida
na segunda iteracdo.

Em termos de deslocamentos, Fig. 4.7, os resultados obtidos com esta discretizagdo
sdo sensiveis & cedéncia do elemento de junta mais a esquerda, notando-se um aumento

aprecidvel do deslocamento vertical.
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1000,00 +
— - A
E 800,00 + -7
£ A
Py /
q',) /7
S /
:-’.‘, 600,00 + - // ——k— — desl. vert.
2 /7
c /s — - & - — desl. horiz.
2 400,00 + s
S 7 e e e e = — -
3 el -
7] -7
g 20000+ 7 P
/ -
s 7
/ -
0,00 #-= * ‘
0 1 2
Iteracdo

Figura 4.7 - Discretizagdo com 4 elementos de junta: evolugdo do deslocamento do

ponto A.

4,2.3 - Discretizagio com 8 elementos de junta

Na Fig. 4.8 est4 representada a discretizagdo do pilar por elementos finitos, com 8

elementos de junta no apoio, totalizando 32 elementos e 90 pontos nodais.

Na Fig. 4.9 estdo os resultados relativos as tensdes na base do pilar. Note-se que sao
sucessivamente anuladas as tensoes nas zonas traccionadas, no decorrer das iteragoes. A
convergéncia é bastante répida e a segunda iteragdo é j4 uma muito boa aproximacéo, €

posteriormente melhorada.
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Figura 4.8 - Discretiza¢do com 8 elementos de junta.

Na Fig. 4.10 esté representada a evolugdo do deslocamento do canto superior direito

do pilar, e que vem confirmar os resultados em termos de tensoes: efectivamente

boa aproximag

s

2

¢ jd uma

2
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Figura 4.9 - Discretizagio com 8 elementos de junta: evolugdo das tensoes na base.
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Figura 4.10 - Discretizag¢do com 8 elementos de junta:

ponto A.

evolu¢ido do deslocamento do
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4.2.4 - Andlise comparativa das trés discretizagoes

Faz-se, nesta sec¢do, uma andlise comparativa entre os resultados obtidos com as

trés discretizagdes, chamando-se:

. Malha 1 - Discretizagdo com 2 elementos de junta;
. Malha 2 - Discretizagio com 4 elementos de junta;

. Malha 3 - Discretizag¢do com 8 elementos de junta.

Pela observacio da Fig. 4.11, que se refere 4 primeira iteragdo para as trés malhas
de elementos finitos, verifica-se que qualquer uma delas aproxima bem a solugdo analitica
com material resistente & trac¢do. Efectivamente, é até a malha mais leve que melhor
solucdo fornece, acertando exactamente em todos os pontos de integragdo na solugao

tedrica da Resisténcia de Materiais.
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Figura 4.11 - Tensoes na base para a primeira iteragao.
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Na Fig. 4.12 estdo figurados os deslocamentos do canto superior direito do pilar
para a mesma hipotese de resisténcia a traccdo, ndo sendo significativas as diferencas

observadas.

Considerou-se, em seguida, o material como nio tendo qualquer capacidade para
resistir a tracgdo e os resultados obtidos para as trés malhas encontram-se representados
na Fig. 4.13, em termos de tensdes na base do pilar, € na Fig. 4.14, traduzindo o desloca-

mento do canto superior direito do pilar.

Na Fig. 4.13 sdo patentes os bons resultados obtidos com as trés malhas, particu-

larmente as que incorporam 4 ou 8 elementos de junta.

Na Fig. 4.14 comprova-se isso mesmo, verificando-se que as diferencas nao sao
significativas para os resultados das trés discretizagdes, mas com maior énfase para as

malhas 2 e 3.
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Figura 4.12 - Deslocamento do ponto A para a primeira iteragdo.
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Figura 4.13 - Tensoes na base para a iteragdo final.
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Figura 4.14 - Deslocamento do ponto A para a itera¢do final.
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4.3 - Andlise de sensibilidade das caracteristicas de rigidez da junta

Os valores a atribuir as caracteristicas de rigidez a utilizar na defini¢do da matriz de

junta sdo habitualmente fonte de alguma incerteza.

Em solos estas caracteristicas sdo inferidas a partir de resultados de ensaios € o0s

valores que se obtém estdo dependentes do tipo de ensaios e do modo como eles sao

conduzidos, especialmente do processo de amostragem.

Em barragens é evidente a dificuldade em realizar ensaios, mas existe alguma
experiéncia em Portugal, particularmente no LNEC ( Pina, 1988 ), em que se efectuaram

ensaios sobre modelos de blocos de uma barragem.

Neste trabalho optou-se por seguir uma via exclusivamente numérica, tentando que
os resultados numéricos obtidos num caso elementar sem junta igualassem os resultados

obtidos num caso semelhante em que exista uma junta.

Consideraram-se trés tipos de solicitagdes a actuarem no pilar representado na Fig.

4.15:
- Compresséo simples;
- Flexdo pura;
- Flexdo simples;

e usaram-se as condi¢oes de dupla simetria de modo a optimizar o estudo efectuando.
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Figura 4.15 - Discretizagdo do pilar.

Para o material constitutivo do pilar foram consideradas as seguintes caracteristicas:

-E = 20 GPa;
-vu=0,22;
-G = 8.197 GPa.

Para a junta experimentaram-se varios conjuntos de caracteristicas de rigidez

tendo-se comegado por:
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-KT,=KT,=81.97GPa/m,
-KN=200GPa/m,

Sucessivamente aplicou-se um factor multiplicativo, K, a estas caracteristicas e
compararam-se os resultados com os obtidos sem junta, tendo-se utilizado como objecto

de comparagio o deslocamento vertical do ponto médio da aresta superior direita do pilar.

Nas Fig. 4.16 a 4.18, apresentam-se as comparagoes, em termos de erros percentuais,
entre os dois tipos de resultados. Verifica-se que em compressdo simples e em flexao pura
as solugdes com junta vdo-se aproximando da solugdo sem junta a medida que K aumenta.

Para K igual a 1, que corresponde a utilizar as rigidezes iniciais, os resultados sdo ja de

muito boa qualidade.
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Figura 4.16 - Evolugdo do erro em compressdo simples.
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Figura 4.17 - Evolugao do erro em flexdo pura.

Na Fig. 4.18 apresentam-se os resultados quando o pilar é solicitado por uma flexao
simples. Nesta situagdo os erros observados sdo muito baixos para qualquer K e sdo da
ordem de grandeza dos erros para as outras solicitagdes quando se tomam valores, para

K a partir de 10.

Sublinhe-se que, além dos limites de K representados nas figuras, verificam-se
problemas numéricos que fazem com que os erros aumentem de ordem de grandeza e

tenham evolugio irregular.

Pode-se concluir que, a menos de se considerarem espessuras elevadas para a junta,
os valores admitidos para as suas caracteristicas de rigidez nao influenciam os resultados
de modo significativo. Podem, no entanto, surgir problemas numéricos quando se utilizam

valores muito elevados.
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Figura 4.18 - Evolucio do erro em flexdo simples.

Nos calculos efectuados no Cap. S utilizar-se-a0 os valores para as rigidezes da junta
correspondentes a K igual a 1, pois este valor pertence a zona estével dos graficos das Fig.

' 4.16 2 4.18.

Note-se, ainda, que utilizar os médulos de Young e de Coulomb do material da junta,

que corresponde a K igual a 0,1, ndo é a via que fornece melhores resultados.
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5. APLICACAO DO MODELO DE CALCULO A BARRAGEM ABOBADA DE FRONHAS

5.1- Caracterizagﬁo estrutural

A barragem de Fronhas, Fig. 5.1, situa-se no vale do rio Alva, a cerca de 800 metros
da povoagio de Fronhas, concelho de Arganil e distrito de Coimbra. Pertence a Direc¢ao

Geral dos Recursos Naturais e foi projectada pela Electricidade de Portugal (EDP).

\\\\ = .lﬂl

Figura 5.1 - Planta da barragem de Fronhas.
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A referida barragem est4 construida em betdo, com o coroamento 2 cota 140 metros
e com uma altura maxima de 62 metros, criando uma albufeira de 89 milhdes de metros

ciibicos de capacidade total para o nivel maximo extraordindrio, a cota 140.

As dimensoes transversais do vale e as caracteristicas geoldgicas do terreno de
fundagéo conduziram 2 escolha para a barragem de uma solugdo constituida por uma
ab6bada de dupla curvatura, que descarrega os impulsos directamente sobre a fundagao
na maior parte do seu desenvolvimento, e por dois encontros gravidade na parte mais alta
do vale, onde as caracteristicas geolGgicas pioram sensivelmente. O macigo de fundagao

da barragem € do tipo filddio alternado por metagrauvaque.

A abébada, que tem uma relagio corda-altura igual a 2,7, tem arcos horizontais de
directriz parabdlica e espessura crescente do fecho para as nascengas. A espessura da
consola central varia entre um maximo de 4 metros junto ao coroamento, até 9 metros na

base, com um maximo de 9,60 metros préximo da cota 90 metros, Fig. 5.2.

Figura 5.2 - Vista da barragem de Fronhas e consola central.
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Os arcos tém espessura varidvel, aumentando do fecho para as margens, com o
maximo de 15,70 metros a cota 100 metros. A forma adoptada para os arcos permite obter
reconhecidas vantagens principalmente porque proporcionam uma boa curvatura na zona
central, onde se encontra o efeito de arco e porque melhoram a inser¢éo nas margens sob
o ponto de vista da transmissdo dos impulsos & fundagdo. No coroamento a abobada tem

190 metros de desenvolvimento.

Os encontros, que rematam o fecho do vale em ambas as margens, tém 30 metros
de comprimento cada e alturas variando entre 20 metros e 10 metros. As suas secgoes
transversais sdo trapezoidais e as superficies de contacto com a fundagao sdo rectangulares

sendo os paramentos de montante verticais.

A abébada estd dividida em blocos de betonagem separados por juntas cujos

espacamentos, medidos no cilindro de referéncia, sdo:

. do fecho para a margem esquerda - 14,571 metros;

. do fecho para a margem direita - 14,667 metros.

Com estes valores formaram-se 7 e 6 blocos, em cada uma das partes da barragem,

de modo a ndo ultrapassar 15 metros, como € regulamentar.

Estas juntas permitirdo a contrac¢io da massa de betdo por dissipagdo do calor de
hidratagdo. Na Fig. 5.3 estd esquematizada uma junta da barragem, estando em evidéncia

a forma dos caixotdes e os dispositivos de injecgdo.

As 17 juntas de contracgdo (14 na barragem e 3 nos encontros) estdo divididas em
compartimentos de injec¢do delimitados por laminas de estanquidade as cotas 126, 106,5

¢ 92,5. Estdo, assim, definidos 43 compartimentos de injec¢do distribuidos de acordo com:
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Figura 5.3 - Tipologia das juntas da barragem de Fronhas.
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. compartimento nimero 1 para as juntas 6 a 10;
. compartimento nimero 2 para as juntas 4 a 12;
. compartimento nimero 3 para as juntas 2 a 13;

. compartimento nimero 4 em todas as juntas.

Procedeu-se a injec¢do das juntas com uma calda de cimento, injectando-se,
sucessivamente, dos compartimentos as menores cotas para os de cotas mais elevadas e,
para cada nivel, comegando dos compartimentos junto ao fecho para os compartimentos
junto as margens. Além disso a injec¢do de compartimentos simétricos relativamente a
junta de fecho foi executada simultineamente, de modo a conservar as simetrias
estruturais. Os compartimentos adjacentes aos compartimentos em injecgdo foram pre-
enchidos com 4gua a metade dessa pressdo de modo a minimizar os efeitos de pressoes

localizadas.

5.2 - Discretizagdo em elementos finitos

Na discretizag¢io da barragem usaram-se elementos finitos tridimensionais de 6 e 8
nés e elementos finitos tridimensionais de junta de 8 nds. Discretizou-se, também, a
fundagio com elementos finitos tridimensionais de 8 nés. Na Fig. 5.4 estd representada a
malhautilizada para abarragem e na Fig. 5.5 apresenta-se um bloco de barragem, incluindo
a fundagdo. Nesta tdltima figura pode observar-se a fundagéo idealizada, mas deve ter-se

em considerag¢do que é uma perspectiva, sujeita a distor¢do das suas reais dimensoes.
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A malha foi modelada com 1152 nés, correspondentes a 766 elementos, distribuidos

da forma seguinte:

- na barragem 261 elementos, dos quais 237 de 8 n6s e 24 de 6 nds;
- na fundagio 265 elementos de 8 nés;

- nas juntas 240 elementos de jﬁnta de 8 ﬁés.

Utilizaram-se 3 elementos na espessura da barragem, tendo-se diminuido a dimensao
dos elementos junto aos paramentos de modo a aumentar a qualidade dos resultados

nessas zonas.

Porque se verificou que havia variacdo acentuada das caracteristicas eldsticas da

fundagdo, definiram-se 8 zonas com médulos de Young varidveis entre 6 GPae 26 GPae

coeficiente de Poisson igual a 0,22.

Para o betio considerou-se o médulo de Young igual a 20 GPa, o coeficiente de

Poisson igual a 0,22 e o peso especifico igual a 24 kN/ m3.

Para as juntas usaram-se rigidezes tangenciais iguais a 81,97 GPa/m e rigidez normal

igual a 200 GPa/m.

5.3 - Comportamento sob a accio da pressao hidrostatica

Considerou-se a barragem sob a ac¢do da pressao hidrostatica ao nivel do coroa-
mento, admitindo para a dgua um peso especifico igual a 10 kN/m3. Consideraram-se

ainda as ac¢Oes permanentes devidas ao peso préprio da barragem.
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Supondo que asjuntas estavam nio injectadas, efectuaram-se cdlculos para diferentes

aberturas das juntas, nomeadamente para:

- Abertura inicial nula;

- Abertura inicial igual a 0,5 mm;
- Abertura inicial igual a 1,0 mm;
- Abertura inicial igual a 1,5 mm;
- Abertura inicial igual a 2,0 mm;

Na Fig. 5.6 representam-se os deslocamentos radiais calculados na consola central
para as 5 aberturas. Note-se a perda de rigidez introduzida pelo aumento da abertura
inicial admitida para as juntas. Efectivamente verifica-se uma alteragdo do comportamento
da estrutura entre a situagdo de contacto das juntas e a de abertura igual a 1 mm. A
barragem vai perdendo a curvatura junto ao coroamento € para aquela abertura de 1 mm
observa-se mesmo a sua inversdo. Ou seja, o funcionamento global da barragem vai-se
degradando rapidamente e j4 para a abertura de 0,5 mm o deslocamento radial maximo
na consola central aumentou mais de 50% relativamente a situacao de abertura nula. No
entanto, a forma da curva ainda se mantém. Para as aberturas de 1 mm e superiores a
curva dos deslocamentos radiais assemelha-se mais com a de uma consola, indicando que
prevalece o funcionamento isolado de cada bloco da barragem sobre o funcionamento

conjunto.

Nas Fig. 5.7 a 5.16, apresentam-se os valores obtidos para as tensoes na consola
central, para as diferentes aberturas. Nas Fig. 5.17a 5.20 comparam-se as tensoes na mesma
consola para as diferentes aberturas. Em termos de tensoes regista-se, também, uma
alteracdo do comportamento da barragem, que é notéria nos resultados obtidos para a
abertura de 1 mm. Comparando os resultados das Fig. 5.7 a 5.10 com os das Fig. 5.11 a

5.16 verifica-se grande semelhanga entre os diagramas correspondentes das primeiras e
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que contrastam com estas dltimas. Realmente, entre os diagramas de tensdes relativos as
aberturas nula e de 0,5 mm existe, essencialmente, um aumento das tracgdes quer verticais
quer horizontais no pé de montante. Para os restantes casos, os diagramas sdo bastante
mais irregulares e, além da progressdo acentuada das trac¢des no pé de montante da
barragem, existe uma outra diferenca muito relevante para as tensoes verticais, pois 0s
diagramas de montante e de jusante ndo se cruzam, indicando que ndo houve inversao do

momento.

Nas Fig. 5.21 a 5.24 analisa-se a evolugdo das tensoes, para diferentes cotas, quando
se faz variar a abertura inicial das juntas. Nestas figuras constata-se que até a abertura de
0,5 mm a evolugdio das tensdes para cada cota é bastante regular e nao se alteram sig-
nificativamente. A partir daquela abertura as variages so bastante apreciaveis, quer na

sua evolucdo quer em grandeza.
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Figura 5.6 - Deslocamentos radiais calculados para a consola central.
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Figura 5.7 - Tensdes verticais na consola central para a abertura das juntas nula.
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Figura 5.8 - Tensdes horizontais na consola central para a abertura das juntas nula.




5.12

138
h{m
Y (m)
A
NI
)
P48
TN
. \ - .-
., N Mont.
) / —_———
& /‘ us.
— 48
»
// \‘
A w |
A”’ N
-2 -1 0 1 2 3
(MPa)

Figura 5.9 - Tensoes verticais na consola central para a abertura das juntas igual a

0,5 mm.
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Figura 5.10 - Tensdes horizontais na consola central para a abertura das juntas igual a

0,5 mm.
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Figura 5.12 - Tensoes horizontais na consola central para a abertura das juntas igual a

1,0 mm.
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Figura 5.14 - Tensoes horizontais na consola central para a abertura das juntas igual a

1,5 mm.
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Figura 5.15 - TensGes verticais na consola central para a abertura das juntas igual a
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Figura 5.16 - Tensoes horizontais na consola central para a abertura das juntas igual a
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Figura 5.18 - Tensdes verticais a jusante na consola central para diferentes aberturas

das juntas.
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Figura 5.19 - Tensoes horizontais a montante na consola central para diferentes abertu-
ras das juntas.
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Figura 5.20 - Tensoes horizontais a jusante na consola central para diferentes aberturas
das juntas.
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Figura 5.21 - Variagio das tensoOes verticais a montante na consola central, a diferentes
niveis, em funcdo da abertura das juntas.
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Figura 5.22 - Variacao das tensdes verticais a jusante na consola central, a diferentes
niveis, em fung¢do da abertura das juntas.
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Figura 5.23 - Variacdo das tensdes horizontais a montante na consola central, a

diferentes niveis, em func¢do da abertura das juntas.
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Figura 5.24 - Variagio das tensoes horizontais a jusante na consola central, a diferentes

niveis, em funcdo da abertura das juntas.
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5.4 - Injeccao das juntas

Nesta sec¢do simula-se a injecgdo das juntas, tal como foi conduzida entre 8 de Maio

e 13 de Junho de 1985.

Tentou-se reproduzir o mais fielmente possivel as diferentes fases de injecgdo,
aplicando as pressoes na calda, nos compartimentos em injeccao, e as pressdes na agua,
nos compartimentos adjacentes; resultando num conjunto de 24 fases executadas
sucessivamente. As pressoes utilizadas na injec¢do para os diferentes compartimentos

estao representadas na fig. 5.25.

El 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 D1 D2
28 Q56 [a2 @2 s (0 @ (00 Q1 Q2 ja¥ 64 Q21 Q2

048 l32 ke 7 @ o j ju7 ja2 jose (&4
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05 [ws jazs [o32 9/

Figura 5.25 - Pressoes da injec¢do das juntas.

A barragem de Fronhas foi exaustivamente instrumentada para controlar a operagdo

de injec¢do. Assim, foram tomadas medidas de:
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- deslocamentos nas juntas (aberturas, fechos e deslizamentos);
- deslocamentos dos blocos da barragem;

- deslocamentos verticais no contacto com a fundacio;

- extensoes.

Entre o conjunto de equipamentos instalados na barragem, neste trabalho
efectuam-se comparagdes com os resultados fornecidos por fios de prumo e por medigoes

geodésicas de dois teodolitos electronicos.

Comparagoes sdo ainda feitas com um outro modelo de célculo (Pinho Miranda et
al.,1988) utilizando elementos finitos de casca. A discretizacdo da barragem usada neste
modelo, constava de 83 elementos e estava apoiada elasticamente na fundagdo, conside-

rando o esquema dos coeficientes de Vogt.

As Fig. 5.26 a 5.28 apresentam as evolugdes registadas para os deslocamentos radiais

das secgoes D1, D2 e D3 situadas na consola central como indicado na Fig. 5.2.

As diferencas constatadas para os resultados das observagdes sdo provavelmente
devidas aos efeitos térmicos, j4 que a injec¢do das juntas decorreu no final da Primavera
de 1985, em que as temperaturas foram consideravelmente altas. Assim, por efeito dos
gradientes térmicos, que nio foram contabilizados nos célculos presentes, a barragem
experimentou deslocamentos ascendentes e para montante. Daf que seja precisamente
nas ultimas fases de injecgdo, quando a temperatura média era superior, € para a sec¢io
D1, situada junto ao coroamento, que se verificaram as maiores diferengas e que 0s
resultados das observagdes sejam superiores aos fornecidos pelo modelo. De qualquer

modo o andamento é semelhante ao observado e as diferengas nio sdo significativas.
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Figura 5.26 - Deslocamento radial de D1.
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Figura 5.27 - Deslocamento radial de D2.
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Figura 5.28 - Deslocamento radial de D3.

Relativamente ao outro modelo, a evolugdo das curvas é similar mas com uma
ripagem por excesso, alids essa ripagem verifica-se também em relagio aos resultados das
observagoes. Deve ter-se em atencdo que esse modelo € menos poderoso que 0 proposto
quer pelas duas razdes ja apontadas, relativas ao tipo de elementos finitos utilizados e a
ndo discretizac¢do da fundagdo, quer porque ndo considera a formulagdo dos elementos

de junta.

Ainda relativamente as fig. 5.21 a 5.24 observem-se os patamares nos resultados
obtidos pelo modelo desenvolvido, que correspondem a injecgéo dos compartimentos junto
as margens, para os trés niveis de injec¢do definidos na barragem, e que ndo tém qualquer

reflexo nos deslocamentos radiais na consola central.
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Figura 5.29 - Tensdes verticais na consola central.
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Figura 5.30 - Tensoes horizontais na consola central.
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Nas Fig. 5.29 e 5.30 apresentam-se as tensoes calculadas para as accdes do peso
proéprio e da pressao hidrostatica antes da injec¢do das juntas e apos se ter terminado esta
operagao.

Os resultados mostram um beneficio claro no estado de tensio da barragem.
Aumentam as compressoes nas tensdes horizontais e diminuem as tracgdes verticais no
pé de montante, diminuindo-se apenas ligeiramente as compressdes a jusante,
traduzindo-se por a barragem ficar com maior capacidade ;ﬁara suportar as acgdes térmicas

e os assentamentos da fundagéo.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

A previsibilidade do cdmportamento induzido pelas juntas de contrac¢do nas bar-
ragens de betdo, quer nos estados de tensdo e de deformagédo da estrutura global, quer ao

nivel local, numa vizinhanga dessas sec¢oes, é um problema de subida importancia.

O modelo desenvolvido no presente trabalho, utilizando o método dos elementos
finitos e incorporando elementos de junta de 8 nés, revelou-se muito eficaz, tendo-se
simulado um conjunto de situagdes que permitem compreender melhor o papel desem-

penhado pelas juntas nas barragens abébada.

Na anilise estrutural trataram-se as ndo linearidades usando o método da elastici-
dade variavel que conduziu a solugdes de boa qualidade. Por ser um método fisico, com
contrapartidas na realidade, permite acompanhar melhor a evolu¢do da estrutura do que,
por exemplo, o método das tensdes iniciais que € fundamentalmente um esquema

matematico.

Neste trabalho confirmaram-se os beneficios introduzidos pela injeccdo das juntas
de barragens, sendo muito aprecidveis as melhorias nos estados de tensdo e de deformagao
para a entrada em servigo da estrutura. No caso estudado, o pré-esforgo introduzido pelas
pressoes nas juntas elevou o nivel de compressdo nos arcos, s6 ligeiramente diminuindo
as compressoes verticais a jusante. Registe-se a boa forma adoptada para a barragem e a
escolha muito conveniente das pressoes de injecgdo, patentes nos bons niveis de tensoes
que se obtiveram. Saliente-se que, utilizando o programa de célculo automdtico desen-

volvido, fica muito mais expedito o trabalho de definir essas pressdes. No modelo proposto
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podem-se definir as pressoes para cada fase de injec¢do e comparar os resultados finais
com os obtidos antes da injeccdo das juntas, fazendo-se juizos sobre os beneficios

introduzidos. Pode caminhar-se, assim, no sentido da optimizagdo das pressdes de injecgao.

Entre a multiplicidade de questoes que se levantaram ao longo da elaboragédo deste
trabalho e que ficaram por investigar ou por prosseguir, algumas delas tém insofisméavel

interesse e poderdo ser desenvolvidas em trabalhos futuros.

Nos aspectos que ficam em aberto figura a defini¢do das caracteristicas eldsticas e
de rotura das juntas. Mas, sobre as primeiras, verificou-se que o seu impacto nos resultados
finais é limitado, sendo mais relevantes as consequéncias numéricas derivadas de se
utilizarem valores muito baixos ou muito elevados para aqueles pardmetros. A realizagdo
de ensaios em modelos fisicos, tio semelhantes quanto possivel ao protétipo, com o

acompanhamento de modelos numéricos, permitirdo inferir valores mais fundamentados.

Uma das vias que facilmente poderia ser incorporada consiste na introdugdo de um
processo de optimizacdo, de modo a resolver o atrés referido problema de defini¢do das

pressoes de injecgdo das juntas mais convenientes para a barragem.

Uma outra via seria estudar o comportamento da barragem ao longo do tempo, de

forma a determinar a variacdo do pré-esforgo introduzido pelas pressoes de injecg¢do.

Com o presente modelo poder-se-iam ter introduzido elementos de junta no contacto

betdo-rocha, de modo a traduzir melhor o funcionamento dessa zona.

Neste modelo utilizaram-se elementos finitos com fungdes de forma de primeiro
grau, tendo-se obtido resultados plenamente satisfatérios. No entanto, a qualidade dos
resultados poderia ser incrementada se se utilizassem formulacdes mais poderosas, com

mais pontos nodais por elemento ou formulag¢des com elementos subparamétricos.
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Seria, ainda, interessante efectuar um estudo até a rotura, aproveitando as boas

caracteristicas de convergéncia do método de elasticidade varidvel na vizinhanga dessa

rotura.

De qualquer modo, seria conveniente aplicar o modelo desenvolvido em obras a
realizar brevemente com vista a confirmar a sua bondade. Cfé-se que, éfectivamente, este
modelo poder4 auxiliar os projectistas no dimensionamento de barragens, na definigdo
das pressoes de injecgdo das juntas, na previsdo do comportamento da estrutura e no

acompanhamento da execugdo da obra.
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