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1 INTRODUCAO

No ambito do Concurso Publico Internacional 33SCICC2020, a AQUALOGUS, Engenharia e
Ambiente, Lda. e a TPF — Consultores de Engenharia e Arquitetura, S.A, tém a honra de
submeter a apreciacdo da Comunidade Intermunicipal do Alto Alentejo o TOMO 5 -
DIMENSIONAMENTO DA BARRAGEM-VOLUME 1, referentes aos Estudos de Base da
Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato.

De acordo com o Caderno de Encargos os estudos e projetos do Aproveitamento Hidraulico
de Fins Mdltiplos do Crato foram divididos nas seguintes quatro componentes:

¢ Componente A) - Estudos socioecondmicos;

e Componente B) - Estudos das infraestruturas de regularizagdo de caudais:
o Estudo de origens de agua alternativos.
o Infraestruturas Primarias.
o Infraestruturas Secundarias de Rega.

e Componente C) - Estudo do Aproveitamento Fotovoltaico;

e Componente D) - Estudo de Impacte Ambiental.

Seguindo o definido no Caderno de Encargos, para as 4 componentes, 0s estudos serao
desenvolvidos em duas Fases:

e 12 Fase — Versao Preliminar dos Estudos;
e 22 Fase — Versao Final dos Estudos.

O presente documento, pertencente a 22 Fase — Versao Final da Componente B) Estudos das
infraestruturas de regularizacdo de caudais, e refere-se ao TOMO 5 — DIMENSIONAMENTO
DA BARRAGEM DO VOLUME 1 — MEMORIA GERAL, no gual se pretende apresentar os
estudos desenvolvidos para a analise do comportamento estrutural da barragem.

O conjunto dos célculos realizados no ambito do presente documento foram desenvolvido na
observancia do estabelecido no Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB), tendo as
andlises sido executadas com recurso ao software GeoStudio, desenvolvido pela Seequent,
em particular através dos seus médulos SLOPE/W, SEEP/W, SIGMA/W e QUAKE/W.

Os célculos desenvolvidos tiveram por objetivo a validacao e a verificagao estrutural do corpo
da barragem, tendo por base analise de:

e Tensao deformacéao;

e Percolacao;

¢ Analise de estabilidade global por métodos de equilibrio limite em condi¢des estaticas e
dindmicas;
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e Resposta dindmica do aterro;
Com base nestas analises obtiveram-se resultados em termos de:

o Distribuicdo de tensfes e valores de deformacgéo de referéncia durante a construcdo
e operacéo

e Linha piezométrica estabelecida no corpo do aterro em condi¢cdes permanentes,
primeiro enchimento e no decorrer do esvaziamento rapido;

o Os fluxos de 4gua a serem utilizados no dimensionamento do sistema de drenagem
interna;

e Gradientes hidraulicos no nucleo;
e [Fatores de amplificacao da agéo sismica;

e Estabilidade global do aterro apdés a construgdo, em regime permanente, para
condi¢Bes de esvaziamento rapido e sob acdo sismica.
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2 RESUMO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geo-mecanicos estabelecidos para os materiais foram definidos tendo por
base o0s ensaios laboratoriais executados no decorrer das diferentes campanhas de
prospecdo e ensaios, complementados com elementos provenientes da bibliografia de
referéncia e experiéncia em materiais semelhantes. No presente documento apenas se
resumem os resultados obtidos para os parametros geotécnicos, cuja analise mais exaustiva
é apresentada no Volume 1 Tomo 3-Estudos Geoldgico-Geotécnico.

Tabela 2.1 Resumo dos parametros geomecéanicos adotados

1 Ya Vsat @' c E' kn k"

kKN'm3 | kN-m?3 kN-m-3 ® kPa MPa m-s? m-s?
Solo Enrocamento 22,0 20,5 22,6 40 0 70 1,0x10°¢ 1,0x07
Saibros 19,4 21,4 22,2 37 0 50 4,5x106 4,5x107
Nicleo 20,9 18,6 21,6 32 0 40 4,2x108 4,2x10°
2G5 21,0 21,0 21,0 37 10 90 1,0x10® 1,0x107
2G4 24,0 24,0 24,0 38 25 240 5,0x10® 5,0x10®
ZG3 26,0 26,0 26,0 46 80 1900 2,0 x10% | 2,0x10°®
2G2 26,0 26,0 26,0 55 400 7400 1,0x10¢ 1,0x106
ZG1 26,0 26,0 26,0 56 2000 24000 2,0x10”7 2,0x10”7
Material E1 1,0x10* 1,0x10?!
Material E2 22 42 60 2,0x102 2,0x102
Material D1 3,0x10t | 3,0x101
Material F1 0 4,0x10? 4,0x10?
Material F2 19 3 >0 5,0x10° | 5,0x10°%
Material F3 5,0x10%3 5,0x10%3

*As permeabilidades dos materiais de nucleo, solo-enrocamento e saibros foram estabelecidas com base nos
resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo, sendo o valor considerado a média logaritmica do conjunto
dos dados disponiveis.
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3 DIMENSAO DOS ELEMENTOS DA MALHA

A dimensao da malha é um fator de grande importancia quando se trata de estudos através
de elementos finitos (FEA). A malha utlizada deve garantir que os resultados finais
compreendem toda a informacdo relevante para o estudo, em particular a distribuicdo de
tensbes, as deformacbBes devidas a acgdes estaticas ou dindmicas, ou os gradientes
hidraulicos em zonas de transicao hidraulica. Todavia, a definicdo da malha a utilizar deve

procurar um compromisso entre o esforgco computacional e a qualidade dos resultados
obtidos.

Na Figura 3.1 ilustra-se, a titulo de exemplo, a malha de elementos finitos adotada no perfil
PC3, utilizada para as andlise tensédo deformacéo e percolagao.

Figura 3.1 Malha de elementos finos adotada para os estudos de tensdo deformacgdo em
condicOes estaticas (Perfil PC3)

Para as analises de tensdo-deformacao em condi¢des dinAmicas adotou-se uma dimensao
méaxima dos elementos da malha de 1,5 m, tal como ser& explicado na secgéo 6.4.7.
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4 CENARIOS E PERFIS DE CALCULO ADOTADOS

4.1 CENARIOS DE CALCULO

Para desenvolvimento do presente estudo foram admitidos os seguintes cendrios de célculo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

42 P

Percolacdo em condicbes de fluxo estacionario, com cota da albufeira correspondente
ao NPA;

Percolacdo em condic@es de fluxo variavel, com descida do nivel de 4gua na albufeira
entre as cotas 248m (NPA) e 210m (Esvaziamento rapido);

Estabilidade Global da estrutura segundo uma abordagem de equilibrio limite durante
a fase de operacgéo, considerando a cota da albufeira no NPA, cota 248m;
Estabilidade Global da estrutura segundo uma abordagem de equilibrio limite durante
a fase de operacéo, considerando a acdo acidental correspondente ao esvaziamento
rapido da albufeira, admitindo para tal a curva de esvaziamento estabelecida para a
descarga de fundo;

Estabilidade Global da estrutura segundo uma abordagem de equilibrio limite durante
a fase de operacéo, considerando a agéo acidental correspondente a ocorréncia de
um evento sismico;

Andlise dos deslocamentos verticais na fase de construcdo, considerando a
construcdo faseada do aterro

Andlise dos deslocamentos horizontais aquando do primeiro enchimento.

ERFIS DE CALCULO

A avaliacdo do comportamento da Barragem do Pisao foi realizado considerando quatro perfis
transversais representativos da estrutura, correspondentes aos cortes de projeto D-D, G-G e
K-K, representados nos desenhos 21031-EF-BAR-DES-2108-1 a 2108-2, e um perfil de

célculo

adicional ao km 1+250.

Os perfis foram carregados para o GeoStudio como regides, associando-lhes, depois, os
parametros geotécnicos relevantes para cada tipo de andlise. Na Tabela 4.1 faz-se a sintese
dos perfis de célculo considerados no presentes estudo e nas Figura 4.1 a Figura 4.4 ilustram-

se os perfis de calculo extraidos do GeoStudio.
Tabela 4.1 Perfis de calculo
Perfil de Calculo Perfil de Projeto Ponto Quilométrico
PC1 D-D 0+400
PC2 G-G 0+700
PC3 K-K 1+200

+
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Perfil de Célculo Perfil de Projeto Ponto Quilométrico

PC4 R 1+250

Figura 4.1 Perfil de calculo PC1, perfil D-D

Figura 4.2 Perfil de célculo PC2, perfil G-G
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Figura 4.3 Perfil de célculo PC3, perfil K-K

Figura 4.4 Perfil de calculo PC4, perfil 1+250
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5 ANALISE DE PERCOLAGAO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo sdo apresentados os modelos de percolacao, desenvolvidos no software
SEEP/W, e o0s correspondentes resultados para os regimes de operacdo em pleno
armazenamento, NPA=248m, para o cenario acidental de esvaziamento rapido e para a fase
de primeiro enchimento segundo dois patamares. Os estudos desenvolvidos tiveram por
objetivo o estabelecimento das curvas piezométricas no aterro para 0s cendrios anteriormente
referido, a avaliagdo dos gradientes hidraulicos no nucleo e a quantificacdo dos caudais
percolados ao longo do modelo. Os resultados obtidos foram posteriormente utilizados para
os estudos de andlise de estabilidade e de tens&o deformacao, servindo também de base ao
dimensionamento do sistema de drenagem interno.

5.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E GEOTECNICAS

Em termos geométricos o perfil do aterro principal apresenta uma altura maxima da ordem
dos 50m e uma largura de coroamento de 10m. Os paramentos de montante e jusante séo
lancados com inclinacées de 1V:2,5H e 1V:2H, respetivamente. O paramento jusante é
munido de banquetas estabilizadoras com 3,0m de largura, implantadas® as cotas 208,8m,
221,8m e 236,8m.

O sistema de drenagem interno é constituido por um filtro subvertical, com uma largura de 3,0
m, que na base se prolonga para jusante através de um tapete drenante. Na zona do fundo
do vale o tapete drenante, com uma espessura de 1,5 m, prolonga-se até a face do talude de
jusante, garantido a saida das aguas por gravidade. Este tapete é prolongado até as margens
da barragem, tendo, no entanto, sido feita uma otimizagéo da sua largura. O tapete € munido
de saidas ao longo do encontro direito, devido ao atravessamento de depressbes
correspondentes a linhas de 4gua. Os materiais do dreno serdo protegidos superior e
inferiormente por camadas de filtro, em areia.

Os estudos de percolacdo em regime permanente, em condi¢cdes de operacdo normal e com
0 reservatorio a cota de pleno armazenamento, foram realizados para todos os perfis de
calculo referidos no subcapitulo 4.2.

Para os cenérios de primeiro enchimento os célculos incidiram sobre os perfis PC2 e PC3,
nos quais se consideraram os patamares de enchimento estabelecidos no Plano de
Observacéo e Primeiro Enchimento?, que se resumem na Tabela 5.1.

1 Cotas referenciadas ao perfil de projeto K-K, desenho 21031-EF-BAR-DES-2108-02-0
2 Ver Volume 2 Tomo 4: “Plano de Observagéo e Primeiro Enchimento”
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Por fim, para o perfil PC3, correspondente ao fundo do vale, foi ainda avaliada a percolagéo
em regime variavel para o cenario acidental de esvaziamento rapido.

Tabela 5.1 Patamares de enchimento segundo o Plano de Observagao e Primeiro Enchimento

Cenério de Célculo Patamar
1° Patamar 234m
2° Patamar 242m

No que se refere as condi¢des de fronteira aplicadas aos modelos, estabeleceu-se para os
calculos em regime permanente, para a situacdo de exploracdo, uma fronteira a montante
compativel com o nivel de 4gua no reservatério a cota 248m, correspondente ao NPA, e a
jusante uma fronteira equipotencial, correspondente ao nivel de agua a superficie. Também
nos calculos realizados para a fase de primeiro enchimento se utilizaram fronteiras
equipotenciais a jusante, também compativeis com a cota do terreno. A montante, por seu
lado, definiram-se fronteiras equipotenciais correspondentes aos dois patamares de
enchimento referidos na Tabela 5.1.

Por fim, os modelos associados ao cendrio de esvaziamento rapido consideraram uma
fronteira a montante, variavel no tempo, associada a curva de esvaziamento do reservatorio,
ilustrada na Figura 5.1. Esta curva pressup8e um nivel de maxima operacdo da descarga de
fundo, sem afluéncia de 4gua a albufeira. A jusante, seguiu-se a abordagem considerada para
os restantes célculos, tendo sido considerada uma fronteira equipotencial correspondente ao
nivel de agua a superficie.

250 S S S S S ).\ T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
245 |---= i R Rt el st Rt St S
240 {---- e R i i e S S S S
[= 1 1 1 1 1 1 1 1
= 235 fo--- PN Al
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
> 1 1 1 1 1 ! 1 1 1
L 230 f---- R B ek N R SRR R
()] 1 1 1 1 1 1 1 1
S 205 f---- s s S S S
CI>J 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S 200 f---- 4 d N
P | | | | | | | | |
S e e A
210 f---- A
1 1 1 1 1 1 1 1 1
205 |---- e SIS Sl el it it Setei
1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tem decorrido desde inicio do esvaziamento (dias)

Figura 5.1 Curva de esvaziamento do reservatério
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Os parametros geotécnicos adotados para 0s materiais que constituem os modelos séo
discutidos no Capitulo 2, sendo sintetizados nha Tabela 2.1 do mesmo item. Importa notar que
para a definicho da permeabilidade foram adotadas as permeabilidades saturadas que
constam da referida tabela resumo, admitindo-se para a zona ndo saturada as curvas
caracteristicas para cada tipo de material disponibilizadas no software utilizado para o calculo.

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

5.3.1 Primeiro Enchimento

Os resultados obtidos para os caudais de percolagédo ao longo do modelo sdo resumidos na
Tabela 5.2. Os resultados gréficos, relativos as pressdes intersticiais estabelecidas no corpo
do aterro, séo ilustrados para a sec¢cdo PC2 e PC3 nas figuras seguintes.

Tabela 5.2 Caudais percolados no primeiro e segundo patamar da fase de enchimento

Caudal (q)
Perfil (m*s™m)
Filtro Tapete Drenante
10 Patamar PC2 4,48x10°08 2,22x10%6
NA=234m PC3 7,17x1097 4,80 x10°6
20 Patamar PC2 2,47x1097 4,85x10%6
NA=242m PC3 1,24x109 6,32x1006
— 5 —
-_ﬁ_‘—__
— 20 —— 0@ |
200 e
o
SESNN—

Figura 5.2 Resultados PC3: Primeiro enchimento NA=234m (1° patamar)
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Figura 5.4 Resultados PC3: Primeiro enchimento NA=234m (1° patamar)
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5.3.2 Condic¢Oes de Exploragéo

Na Tabela 5.3 sdo resumidos os caudais no filtro e tapete drenante e nas imagens seguintes
as pressfes intersticiais estabelecidas no modelo para um regime de escoamento

permanente, destacando-se a azul a linha piezométrica obtida.

Figura 5.5 Resultados PC3 Primeiro enchimento NA=242m (2° patamar)

Tabela 5.3 Caudais percolados, em exploracéo, para o NPA

Caudal (q)
Perfil (m®s-m)
Filtro Tapete
PC1 (D-D) 3,79x10°%" 6,72x10
PC2 (G-G) 5,76x10"7 7,12x10%
PC3 (K-K) 1,78x10°® 7,86x1070¢
PC4 (1+250) 1,05x10°°8 6,41x107
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Figura 5.6 Resultados PC1
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Figura 5.7 Resultados PC2
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— 900

K
300 \

Figura 5.8 Resultados PC3

1 1100

Figura 5.9 Resultados PC4

Os gradientes hidraulicos estabelecidos no corpo do aterro na condicao de operacao e com
nivel de agua correspondente ao NPA foram também avaliados para todas as secg¢fes de
calculo.

Os resultados obtidos indicam gradientes hidraulicos segundo y (iy) dentro do esperado.
Contudo, importa notar a ocorréncia de zonas onde se observam valores anormalmente
elevados que se entende estarem associados a singularidades decorrentes da modelacdo
numeérica, ndo sendo expectavel que estes se estabelecam no decorrer da operagédo da
estrutura.
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Water Y-Gradient
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Figura 5.10 Gradientes hidraulicos PC1

Water Y-Gradient
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Figura 5.11 Gradientes hidraulicos PC2

Water Y-Gradient
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Figura 5.12 Gradientes hidraulicos PC3
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Water Y-Gradient
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Figura 5.13 Gradientes hidraulicos PC4

5.3.3 Esvaziamento Rapido

Os resultados obtidos para o calculo do esvaziamento rapido séo ilustrados na Figura 5.14 e
na Figura 5.15, onde se apresentam as pressdes intersticiais, 23 e 46 dias apds o inicio do
esvaziamento, respetivamente. A azul, nas figuras, destaca-se o andamento da linha
piezométrica estabelecida no interior do aterro para os referidos instantes.

600 —x

T/ 1000

Figura 5.14 Resultados PC3: Pressédo intersticial esvaziamento rapido t=23 dias
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400
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Figura 5.15 Resultados PC3: Pressdo intersticial esvaziamento rapido t=46 dias
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6 ANALISE DE ESTABILIDADE

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como anteriormente referido, as andlises de estabilidade foram efetuadas recorrendo ao
programa de calculo automatico SLOPE/W, tendo por base métodos de equilibrio limite para
determinacgéo do Coeficiente de Sobredimensionamento (CS) relativamente ao deslizamento
das potenciais superficies de rotura.

Para as andlises foi adotado o método de Morgenstern-Price (1965), que considera a divisdo
da massa potencialmente instavel em fatias, entrando em conta com as forgas normais, sem
contabilizar as for¢as de atrito entre fatias, e satisfazendo o equilibrio de forcas e momentos,
com excec¢do do bloco superior no qual o equilibrio de momento né&o é verificado.

Este método de célculo permite analisar uma série de circulos potenciais de deslizamento,
obtendo-se para cada um deles o Coeficiente de Sobredimensionamento associado. O circulo
critico de deslizamento corresponderd aquele para o qual o Coeficiente de
Sobredimensionamento obtido seja 0 minima do conjunto.

Os estudos desenvolvidos tiveram em consideracdo o estabelecido no Regulamento de
Seguranca de Barragens (RSB). Os calculos consideraram uma abordagem por fatores de
seguranca parciais, aplicando-se para o efeito a Abordagem de Célculo 1 do Eurocodigo 7
(NP EN 1997-1: 2009), com as alteracBes introduzidas pela documentacdo regulamentar
especifica, em particular o ANEXO Il da parte | dos DTA.

Tabela 6.1 — Fatores de seguranca parciais a adotar para as a¢gdes

. Conjunto
Acdes
Al A2 Acidental
Desfavoravel 1,6 1,0 1,0
Permanentes Ye
Favoravel 1,0 1,0 1,0
Variaveis Desfavoravel Yo 1,5 1,3 1,0

Tabela 6.2 — Fatores de seguranca parciais a adotar para os pardmetros dos materiais

~ . . Conjunto
Parametro Simbologia
M1 M2 Acidental
Angulo de resisténcia ao corte Yor 1,0 1,50 1,1
Coesao efetiva Ver 1,0 1,50 11
Peso volimico Yy 1,0 1,0 1,0
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Tabela 6.3 Fatores de seguranca minimos regulamentares

. Condi¢Ges Dinamicas
Cenério de Célculo Talude Cé)sr;gt'igcoae:
SBP* SMP**
Final da Construcao Jusante 1,0 1,0 1,0
Operacgéao (NPA) Jusante 1,0 1,0 1,0
Esva2|amento Réapido Montante 10 ) )
(acidental)

*SMP-Sismo Base de Projeto

*SMP-Sismo Maximo de Projeto

***admite-se que o valor seja inferior a 1,0, se se garantir que as deformacdes permanentes induzidas sado reparaveis e ndo
comprometem a estabilidade global

6.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E GEOTECNICAS

A estabilidade da barragem foi verificada para os quatro perfis de calculo referidos no capitulo
4.2, avaliando-se a sua estabilidade em condicdes estéticas, pseudo-estaticas e dinamicas.
Os calculos foram desenvolvidos para os cenarios de exploragdo em condi¢cdes normais e sob
efeito das acdes acidentais de esvaziamento rapido e de evento sismico.

Em condi¢cdes normais de exploragdo, as analises estaticas incidiram sobre o paramento
jusante, ja que apresenta as maiores inclinagdes. Por outro lado, sob efeito da acdo acidental
de esvaziamento rapido, os estudos centraram-se no paramento montante, por ser nos
materiais a montante do nucleo que se verificara, face a acdo imposta, a ocorréncia da
situacao potencialmente critica, resultante do desfasamento temporal entre a descida do nivel
de agua na albufeira e a descida do nivel de agua no corpo do aterro.

Para a fase de final da construgdo néo foi avaliada diretamente a estabilidade da estrutura.
Ao tratar-se de uma barragem zonada, considerando a granulometria grosseira dos materiais
a adotar na materializagdo dos macigos estabilizadores de montante e jusante, é expectavel
gue a acumulacédo de pressdes intersticiais devidas a compactacao ocorra apena no nucleo,
sem prejuizo para a estabilidade. Assim, no presente caso, admitiu-se que ao ser verificada a
estabilidade para o paramento jusante em condi¢cdes normais de operacao e nivel de agua
correspondente ao NPA, condigdo mais critica que a correspondente ao final de construgéo,
seria também verificada a estabilidade da estrutura no final da sua construcgéo.

Em termos geométricos, como anteriormente referido, o perfil da barragem apresenta uma
altura maxima da ordem dos 50m e uma largura de coroamento de 10m. Os paramentos de
montante e jusante apresentam inclinacbes de 1V:2,5H e 1V:2H, respetivamente, sendo
paramento jusante munido de banquetas estabilizadoras com 3,0m de largura, implantadas?®

3 Cotas referenciadas ao perfil de projeto K-K, desenho 21031-EF-BAR-DES-2108-02-0
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as cotas 208,8m, 221,8m e 236,8m. Para cada um dos perfis de célculo resumem-se na
Tabela 6.4 os principais parametros geométricos.

Tabela 6.4 Caracteristicas geométricas do corpo do aterro

Al Inclinagéo
. . tura
Perfil de Célculo (m) Paramento Paramento Banquetas
Montante Jusante
1
PC1 23 (236.7m)
1
PC2 28 (237,0m)
1V:2,5H 1V:2H 3
PC3 53 (228,8m;221,8m;236,8m)
2
PC4 42 (221,6m;236,6m)

Os parametros geotécnicos adotados para os materiais que constituem os modelos constam
da Tabela 2.1 do Capitulo 2.

6.3 ESTABILIDADE ESTATICA

6.3.1 Resultados Obtidos

Os resultados obtidos para estabilidade global do aterro em termos de equilibrio limite,
considerando as abordagens de célculo AC1-C1, AC1-C2 e Aacidental, estabelecidas no
Eurocddigo 7, com as alteragfes introduzidas pelo RSB, séo sintetizados na Tabela 6.5. Os
mesmos resultados sdo também ilustrados sob forma grafica na Figura 6.1 a Figura 6.6.

Tabela 6.5 Coeficiente Sobredimensionamento em condigdes estéaticas

Coeficiente Sobredimensionamento
Perfil Paramento
AC1-C1 AC1-C2 AC1-Cacidental*
PC1 (D-D) Jusante 1,91 1,28 -
PC2 (G-G) Jusante 1,77 1,18 -
PC3 (K-K) Jusante 1,80 1,20 1,56
PC4 (1+250) Jusante 1,89 1,26 -

*Célculo realizado apenas para o perfil PC3, correspondente ao perfil de projeto de maior altura
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.1,91 (ODF)

Overdesign Factor

M <0,00-0,50
[]1050-1,00
[ 1,00-150
@ 150-2,00
W =>200

Figura 6.1 Resultados PC1-AC1-C1

1,28 (ODF)

-

Overdesign Factor

M <0,00-0,50
[1050-1,00
@ 1,00-1,50
£ 150-2,00
=200

Figura 2.16 Resultados PC1-AC1-C2
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Factor of Safety

B <0,00-0,50
0 0,50 - 1,00
M 1,00-150
H 1,50-2,00
H>200

Figura 6.2 Resultados PC2-AC1-C1

.1,18(ODF1

Overdesign Factor

M <0,00-0,50
0 050-1,00
& 1,00-150
0 1,50-2,00
W =200

Figura 6.3 Resultados PC2-AC1-C2
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1.80 (ODF)

Overdesign Factor

M <0,00-0,50
[J050-1,00
M 1,00-1,50
[ 150-2,00
W =200

Figura 6.4 Resultados PC3-AC1-C1

1,20 (ODF)

Overdesign Factor

M <0,00-0,50
[J050-1,00
M 1,00-1,50
0 1,50-2,00
=200

Figura 2.16 Resultados PC3-AC1-C2
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1.89 (ODF)

Overdesign Factor

M <0,00-0,50
[1050-1,00
M 1,00-1,50
0 150-2,00
W =200

Figura 6.5 Resultados PC4-AC1-C1

1,26 (ODF)

Overdesign Factor

M <0,00-0,50
[J050-1,00
M 1,00-1,50
0 1,50-2,00
W =200

Figura 6.6 Resultados PC4-AC1-C2
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Por fim, no que se refere a andlise das condi¢des de equilibrio limite admitindo a condicdo
acidental de esvaziamento rapido, considerando a curva de esvaziamento do reservatorio
correspondente a operacdo maxima da descarga de fundo e sem afluéncia de agua a
albufeira, obteve-se um Coeficiente Sobredimensionamento minimo de 1,57. NA Figura 6.7 é
apresentada a variacdo do Coeficiente de Sobredimensionamento, com a descida do nivel de
agua na albufeira.

250 | ! ! | NPA=248m 220
YR S— o o frmemmnenoneene e - 2,10
i i i - 2,00
240 [-—te-----m-m- e dememmre e fresmenennneene e
i i i - 1,90
235 - Smmmmemme e tommmmmmseoooooe bosssoossoososooo Py
. i i i - 180 B8
g Y T e e g
; 230 oo VTR e S VT YT L 170 o
= | «-o--°"| 2
. l e - -9---" A
T 225 e A oeooeeoneenneenes -160 §
o | i &
T | | N o
2 220 - e ECTTTTTR 150 3
z Final o
2 Esvaziamento | - 1,40
g 215 et S SRR
5 5 - 130
210 -8 8- 001 8- 8 - 8- s T
_ | | - 1,20
Nivel de Agua |
205 4 NPA o - 1,10
- -8 - Raz#o de Resisténcia
200 1,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

Tem decorrido desde inicio do esvaziamento (dias)

Figura 6.7 Resultados PC3-AC1-Cacidental. Evolu¢cdo do CS com a descida do nivel de 4gua no
reservatario.

O cenario critico na situacdo de esvaziamento rapido ocorre 46 dias ap0s o inicio do

esvaziamento, instante este no qual o nivel de 4gua no reservatério se encontra a cota 210m,

aproximadamente, e a curva piezométrica apresenta a geometria ilustrada na Figura 7.12.
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1.57 (ODF)

Overdesign Factor
W <0,00-0,5

Figura 6.8 Resultados PC3-AC1-Cacidental

6.3.2 Analise dos Resultados Obtidos

Para o conjunto das analises de estabilidade verifica-se que as razdes de resisténcia minimas
obtidas observam os requisitos estabelecidos na regulamentagdo vigente, resumidos na
Tabela 6.1. Em condi¢des normais de exploracéo, para a condi¢éo de pleno armazenamento,
o Coeficiente Sobredimensionamento minimo ocorre no PC2, sendo de 1,77 e 1,18 para as
combinagfes de calculo AC1-C1 e AC1-C2, respetivamente.

Para o cenario acidental, correspondente ao cenario de esvaziamento rapido, verifica-se que
as condicbes de segurangca minimas, correspondentes a um  Coeficiente
Sobredimensionamento de 1,57, ocorrem ao 46° dia ap6s o inicio do esvaziamento e para um
nivel de armazenamento a cota 210m.

Assim, pelo exposto anteriormente, considera-se que a seguranca do aterro principal sob
acOes estaticas estd garantida, jA que cumpre 0s requisitos minimos de seguranga
estabelecidos no RSB, resumidos na Tabela 6.3 do presente documento.

6.4 ESTABILIDADE SOB ACOES DINAMICAS

6.4.1 Metodologia de Célculo

Para estudar a resposta sismica do aterro, recorreu-se ao programa QUAKE/W que permitiu
desenvolver um modelo bidimensional em elementos finitos e calcular a propagac¢éo de ondas
através do método linear equivalente.
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O modelo linear equivalente surge como uma evolucéo da aproximacao linear com o objetivo
de tentar reproduzir o comportamento nao linear e histerético do solo. O método baseia-se na
observacao de que G e ¢ variam de forma significativa com o nivel de deformacéo induzido, o
que se tenta reproduzir da seguinte forma iterativa:

e ( e ¢ sdo estimados para cada camada, por exemplo com os valores iniciais G, e &;

e realiza-se uma andlise linear com esses parametros e obtém-se a historia de
deformacfes com o tempo nas diferentes camadas;

e calcula-se a deformacéo de corte efetiva em cada elemento, em geral estimada como
65 % do valor maximo obtido na analise;

e reavalia-se o valor de G e ¢ com base na deformacéo efetiva obtida utilizando curvas
definidas experimentalmente ou obtidas na bibliografia para solos semelhantes;

e 0s trés passos anteriores sdo repetidos até a variagdo dos valores de G e ¢ obtidos
em interagdes sucessivas ser inferior a uma tolerancia predefinida.

Embora este modelo permita descrever em alguns casos o comportamento néo linear do solo,
mantém algumas das principais limitacdes inerentes a um meétodo linear. Para além da
incapacidade para reproduzir as deformagdes permanentes e 0s excessos de presséo neutra
induzidos no macico, o método linear equivalente ndo permite simular corretamente casos em
que ocorra degradacdo das propriedades mecéanicas do solo em cada ciclo, mesmo que o
nivel de deformacédo se mantenha.

Dado que se pretende efetuar analises aproximando o comportamento néo linear dos solos,
foi necessario definir a agéo sismica através de séries temporais de aceleragédo. Estas séries
temporais foram geradas artificialmente de modo a serem compativeis com os espectros de
resposta do Eurocdédigo 8, quer para a agédo sismica tipo 1 (grande distancia focal), quer para
a acao sismica tipo 2 (pequena distancia focal), definidos para terreno tipo A (substrato
rochoso).

Para cada acdo tipo regulamentar foram geradas 3 séries temporais. Estas séries temporais
foram posteriormente escaladas de forma a que a aceleragdo maxima fosse correspondente
a estabelecida para o presente caso.

Esta andlise foi efetuada apenas para o perfil de calculo PC3, sendo o perfil de maior altura,
sera o mais condicionante para a resposta em questao.

6.4.2 Acelerogramas artificiais

Os acelerogramas foram gerados no programa comercial SIMQKE, desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil do Massachusetts Institute of Technology.
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A EN 1998-1, no ponto 3.2.3.1.2, estabelece as seguintes condi¢cdes para a definicdo dos
acelerogramas:

Vi.

0s acelerogramas devem ser estabelecidos de modo a corresponderem aos espectros
de resposta elastica para 5% de amortecimento viscoso;

a duracdo dos acelerogramas devem ser compativeis com a magnitude e outras
caracteristicas do acontecimento sismico; o acelerograma correspondente a acao tipo
1 (afastado) tem 30 s de duracgéo e o correspondente a agao tipo 2 (préximo) tem 10 s;
a duracéo da parte estacionaria dos acelerogramas deve ser no minimo de 10 s;
devem ser utilizados no minimo 3 acelerogramas;

a média dos valores da resposta espectral de aceleragdo com periodo nulo ndo deve
ser inferior ao valor de a, - S para o local em questao; no fundo, esta medida garante
gue a média das acelera¢cdes maximas dos acelerogramas néo € inferior ao valor de
ag - S,

no dominio dos periodos compreendidos entre 0,2 T, e 2 T;, sendo T; o periodo da
estrutura na direccdo segundo a qual é aplicado o acelerograma, nenhum valor do
espectro de resposta elastica médio com 5% de amortecimento, calculado a partir de
todos os registos no tempo, podera ser inferior a 90% do valor correspondente do
espectro de resposta elastica com 5% de amortecimento; no presente trabalho
garantiu-se que esta condicao é respeitada nos periodos entre 0,01 s e 4,0 s, que é
um intervalo muito alargado.

A parte estacionaria, em termos de frequéncia, dos acelerogramas foi multiplicada por funcdes
de intensidade, para estes terem uma evolucao temporal mais préxima da dos sismos reais.
A funcdo de intensidade foi definida no programa SIMQKE de forma a aproximar-se das
funcbes propostas por Saragoni e Hart (1974) e Boore (1983 e 2003), citados em Gomes
(2010)~.

As funcdes utilizadas para a acao tipo 1 e 2 sdo apresentadas nas equacdes seguintes e
estdo representadas na Figura 6.9.

|(t) —54.4%* (e-0,176t _ e—O,lSSt) [1]

|(t) —54.4* (efo,szgt _ efo,ssst) 2]

4 Gomes, Rui (2010). Modelagédo numérica da resposta sismica do terreno e de tuneis circulares — dissertacao para
obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Civil, no Instituto Superior Técnico da Universidade Técnica de Lishoa.
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Figura 6.9 Funcéo intensidade adotadas na geragcdo dos acelerogramas

Na Figura 6.10 e na Figura 6.11 sdo apresentados o0s espectros de resposta dos
acelerogramas artificiais da acéo tipo 1 e 2, respetivamente. Nestas figuras o espectro €
apresentado normalizado com a aceleragao a4, sendo posteriormente escalado consoante se

trate do SMP ou SBP. Desta forma garante-se que a aceleragdo maxima € correspondente a
aceleracao expectavel no local da obra.

No presente documento designaram-se estas a¢cdes como Acelerograma 1.1, 1.2 e 1.3 para
0 sismo afastado (a¢ao tipo 1) e Acelerograma 2.1, 2.2 e 2.3 para 0 sismo proximo (acao tipo

2).

el sl 4 Y
25 ,“e&'""‘f"/’ AL :\‘\
y
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—— Acelerograma 1.1
Acelerograma 1.2

Acelerograma 1.3
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Figura 6.10 Espectros de resposta dos acelerogramas artificiais da acéo tipo 1
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Figura 6.11 Espectros de resposta dos acelerogramas artificiais da agao tipo 2

Os acelerogramas artificiais gerados, cuja representagdo em termos de espectro de resposta
se fez na Figura 6.10 e na Figura 6.11, e que serdo utilizados no célculo da resposta sismica
da barragem, sdo apresentados nas duas figuras seguintes (Figura 6.12 e Figura 6.13). Tal
como no caso dos espectros de resposta, o valor da aceleracdo apresentado é
adimensionalizado em funcédo do valor de pico (PGA).

1.25

D‘?S .| Jll i }
05 | | g

0.25 - -

-0.25 4 -

aceleracdo/PGA [.]

0.5 A Tt It U

-0.75 + || Fl | 1 T

-1.25

Q 5 10 15 20 25 30
tempo [s]

——Acelerograma 1.1  —— Acelerograma 1.2 —— Acelerograma 1.3

Figura 6.12 Acelerogramas artificiais (normalizados) da agéo tipo 1
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Figura 6.13 Acelerogramas artificiais da agao tipo 2

6.4.3 Valores Maximos de Aceleracdo Associados a Diferentes Periodos de Retorno

Para a definicho das acdes sismicas a considerar no dimensionamento da barragem
consideram-se os resultados do estudo realizado pela COBA, em 2003, apresentados no
documento “Reformulagdo do Projeto da Barragem do Crato, Acessos ao Coroamento e
Estudo de Impacte Ambiental. Estudos da 12 Fase. Volume Il — Estudos Sismoldgicos”. No
ambito dos referidos estudos, a determinacdo das acbes sismicas foi realizada
implementando, quer uma analise probabilistica, quer uma analise deterministica.

Embora o estudo tenha sido realizado ha alguns anos, considera-se que os resultados ai
obtidos, nomeadamente os que se referem a andlise deterministica, podem considerar-se
validos, uma vez que, nos anos decorridos entre a elaboracao dos estudos e a presente data,
ndo ocorreram eventos sismos que levem a uma alteracao relevante dos resultados.

As principais conclusdes desse estudo sdo apresentadas no Tomo 3 do presente Volume®

Tendo em conta o exposto, deverdo considerar no dimensionamento da barragem as acbes
que se resumem ha Tabela 6.6.

5 Ver Volume 1 Tomo 3: “Estudos Geoldgico-Geotécnicos”
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Tabela 6.6 — AceleragBes a considerar no dimensionamento da barragem

Periodo de retorno Aceleracédo no substrato
Tipo de acéo (anos) rochoso
(m/s?)

SBP 145 0,40
Acéo sismica tipo 1

SME 10 000 1,30

SBP 145 0,75
Acéo sismica tipo 2

SME 10 000 2,45

6.4.4 Coeficientes sismicos para a avaliagdo a estabilidade pseudo-estéatica

Conforme referido anteriormente, para a avaliacdo das acdes sismicas a considerar na
verificagdo da seguranca da barragem, é necessario considerar a amplificagcéo que a PGAock
pode sofrer, quer nos solos que eventualmente ocorram na fundagéo da barragem, quer no
maci¢o da barragem. Para essa avaliagdo foi considerada a metodologia proposta por
Papadimitriou et al. (2014)°.

Na Figura 6.14 sistematiza-se os efeitos de amplificacdo da acao sismica do substrato devido
a presenca de solos na fundagéo e devido ao aterro. Com efeito, verifica-se que a presenca
de solos na fundagdo da barragem, sobrejacentes ao substrato rochoso, provoca uma
amplificacdo da PGA«, sendo que no topo da camada de solos a aceleragdo toma o valor
PGA>PGA. Da mesma forma, a propagacdo das ondas sismicas no aterro, origina uma
amplificacdo da acgéo sismica, cujo valor maximo ocorre, em geral, na zona da crista da
barragem (PGAciista>PGA>PGArock).

A metodologia proposta por Papadimitriou et al. (2014), permitir estimar o coeficiente sismico
horizontal (k;,) a adotar na analise pseudo-estatica da barragem a partir da aceleragdo no
substrato rochoso (PGA.c). Para tal, considera 4 passos:

e Passo 1: estimativa da PGA e do periodo fundamental da agéo sismica;

e Passo 2: estimativa do periodo fundamental ndo linear de vibracdo da barragem;
e Passo 3: estimativa da aceleracéo de pico na crista da barragem (PGAcirista);

e Passo 4: estimativa do coeficiente sismico horizontal (k) com base na PGAciista.

6 Achilleas G. Papadimitriou, George D. Bouckovalas, Konstantinos I. Andrianopoulos, Methodology for estimating
seismic coefficients for performance-based design of earthdams and tall embankments, Soil Dynamics and
Earthquake Engineering, Volume 56, 2014, Pages 57-73, ISSN 0267-7261,
https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2013.10.006.
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Figura 6.14 Amplificacdo da acdo sismica no solo de fundac&o e no aterro (adaptado de
Papadimitriou et al. 2014)
E de salientar que, apesar de no presente documento nio serem detalhados os fundamentos
da metodologia, esta foi desenvolvida tendo por base outras metodologias existentes para
estimar coeficientes sismicos para andlises pseudo-estéticas de barragens, tendo sido
aprofundada para incorporar diversos fatores que condicionam a resposta dinamica de aterros
e calibrada com base em andlises numéricas bidimensionais de resposta dinamica.

e Passo 1: estimativa da PGA e do periodo fundamental da acdo sismica (T,)

De acordo com Papadimitriou et al. (2014), o valor de PGA pode ser estimado a partir da
aceleracdo no substrato rochoso (PGAr.ck), do periodo fundamental da agéo sismica (Te) e do
periodo ndo linear fundamental do terreno de fundacéo (T) por aplicacao da seguinte equacao:

1+0.85(PGA i /8) 1 (T/Te)?

PGA = PGA ock :
\/ (1—(T /TP +1.78(T /T 3;3

3]

Quanto ao periodo ndo linear fundamental do terreno de fundacgéo (T) pode ser estimado por
aplicacdo da seguinte equacéo (resposta em campo livre):

4Hb) u'lll 3" iey1— 1.3 (PGAmck) 104
T=|——]4/1+5330[Vy(m/s) — o= 4
( A [Vp(m/s)] 2 [4]
A barragem encontra-se fundada em rocha que tem uma velocidade de propagacgéo de ondas

v, superior a 1500 m/s.

Quanto ao periodo fundamental da acao sismica, considerou-se o estipulado no Eurocédigo 8
para a definicdo do espectro de resposta, que define que os limites inferior e superior do
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periodo onde a aceleracédo espectral é constante variam entre 0,1 e 0,25 s para a A¢ao Tipo
leentre 0,1 e 0,6 s para a Acao Tipo 2.

e Passo 2: estimativa do periodo fundamental ndo linear de vibracao da barragem (Ty);

De acordo com Papadimitriou et al. (2014), o periodo fundamental ndo linear de vibracdo da
barragem (To) pode ser estimado a partir do periodo fundamental linear de vibracdo da
barragem (Toe) por aplicacdo das seguintes equacdes:

[ Vy(m/s) 025 /pGAN 075 Toe —~080 PGA) 075 Toe —-0.80

I {1|1.76<W) (T) (T_c) <14 1.95<T) (T_c) . Toe>Te

==

=1 =1

Veim /s 025 /peAy 075 PGAN 075

| 14 1.76( ‘;83'0”) ( = ) <14 1.95(7) . Toe < T
S

S

(5]

sendo V, a velocidade de propagacgéo das ondas de corte no terreno de fundacao (ja explicado
no ponto anterior) e T,, estimado a partir da seguinte equagao:

T, =0.024 H*75 [6]

em que H € a altura da barragem em metros.

e Passo 3: estimativa da aceleracdo de pico na crista da barragem (PGAciista);

A estimativa de PGAcrisia, que tem em conta a amplificagdo da agdo sismica no aterro, é
calculada a partir das seguintes equacoes:

PCAses _ | 1z 05<k <15
PGA o sl [7]
n(%) 15<

em que as diversas grandezas tém o significado ja exposto atras e a grandeza 7 é estimada
a partir da seguinte equagao:

4 0.52
n=2_7(v‘;‘£bs’) <333 8]

e Passo 4: estimativa do coeficiente sismico horizontal (kn) com base na PGAciista.

O coeficiente sismico horizontal (kn), grandeza considerar na andlise pseudo-estatica da
barragem, pode ser estimado por aplicacdo da seguinte equacao:

II(hma:{ o Z - N li(hman‘:
(m) = C{ —1.18 CbC(Cg (Z) , com 1.0-0.65 CbC_fC < (m) =1.0 [9]

sendo g a aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?), z a altura da superficie de rotura em andlise,
C; € um coeficiente relacionado com a localizagdo da superficie de rotura (toma o valor de
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1,08 para superficies de rotura para montante em reservatérios cheios e 1,0 para os restantes
casos), C, que tem em conta a existéncia de banquetas estabilizadoras (toma o valor de 0,96
se a superficie de rotura intercepta uma berma e 1,0 para os restantes casos), €y € um
coeficiente de fundacéo estimado por aplicacéo das equacdes seguintes:

. s (Vp(m/s) - ,
0,38+1,z4(w). Vp <500 m/s

1.00, Vp =500 m/s

G = [10]
Cy4 € um coeficiente que tem em conta a geometria da superficie de rotura (toma o valor de

0,91set/w<=<0,14 e 1,00 se t/w > 0,14, sendo t a profundidade da superficie de rotura, w 0
seu comprimento) e A estimado por aplicagdo da seguinte equacao:

. . 26H (T,+T . T,
/Ld:vsd]ﬂ‘: ( 02 E):l,j “(1+T—E) [11]

T, o

Na Tabela 6.7 apresenta-se o resumo dos resultados da aplicacdo da metodologia proposta
por Papadimitriou et al. (2014) para a determinagdo do coeficiente sismico horizontal a
considerar na andlise pseudo-estatica para a barragem.

Tabela 6.7 — Resumo dos resultados da aplicacéo da metodologia proposta por Papadimitriou

et al. (2014).
AT1 AT2
Parametros

SBP SME SBP SME
PGARock (9) 0,041 0,133 0,076 0,25
Vv, (M/s) 1500 1500 1500 1500

Passo 1 Hjp (m) - - - -
T, (s) 0,35 0,35 0,15 0,15
PGA (g) 0,041 0,133 0,076 0,250

H (m) 50 50 50 50
T, (S) 0,45 0,45 0,45 0,45
Passo 2 v, (M/s) 288 288 288 288
To/Toe 1,14 1,35 1,12 1,29
T, (S) 0,52 0,61 0,50 0,58
n 3,33 3,33 3,33 3,33
Passo 3 To/T_e 1,48 1,74 3,36 3,87
PGAcrest/PGA 3,33 3,01 1,90 1,72
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AT1 AT2
Parametros

SBP SME SBP SME
PGAcrest (9) 0,137 0,398 0,144 0,429

Aq 109 102 84 82

z (m) 15 15 15 15

C, 1,0 1,0 1,0 1,0

Cp 1,0 1,0 1,0 1,0

Passo 4 Cy 1,0 1,0 1,0 1,0
t/w 0,14 0,14 0,14 0,14

Cq 0,9 0.9 0,9 0,9
Khmax/(PGAcrest/g) 0,9 0,8 0,8 0,8
Khmax 0,116 0,336 0,117 0,345

Conforme exposto, o coeficiente sismico horizontal a adotar na analise pseudo-estatica,
correspondente ao evento SBP, é de k;, = 0,12 sendo o coeficiente sismico vertical de k, =
+% k, = +0,06. E de referir que de acordo com esta metodologia a amplificacdo da acéo
sismica entre a base e o topo do aterro € de 2,8 vezes na AT1 e de 1,5 na AT2.

O coeficiente sismico horizontal a adotar na andlise pseudo-estatica, correspondente ao
evento SME, é de k, = 0,35 sendo o coeficiente sismico vertical de k, = ¥ k;, = +0,18. E de
referir que de acordo com esta metodologia a amplificacdo da acdo sismica entre a base e o
topo do aterro é de 2,5 vezes na AT1 e de 1,4 na AT2.

6.4.5 Avaliacdo da estabilidade em condi¢cdes pseudo-estaticas

Apresenta-se nesta seccao a analise em condi¢cbes pseudo-estaticas. Na Figura 6.15 e na
Figura 6.16 apresentam-se o0s resultados correspondentes ao SBP. Verifica-se que a situagcéo
condicionante ocorre quando k, é negativo (Figura 6.15), embora a seguranca esteja
garantida.

Na Figura 6.17 e na Figura 6.18 apresentam-se os resultados correspondentes ao SME.
Verifica-se que, também neste caso, a situagdo condicionante ocorre quando k,, é negativo.
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Figura 6.15 Analise pseudo-estética, correspondente ao evento SBP (k, = 0,12 e k,, = -0,06)
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Figura 6.16 Andlise pseudo-estatica, correspondente ao evento SBP (k;, = 0,12 e k, =+0,06)
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Figura 6.17 Analise pseudo-estética, correspondente ao evento SME (k, = 0,35 e k,, =-0,17)
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0.89 (ODF

Figura 6.18 Analise pseudo-estatica, correspondente ao evento SME (k, = 0,35 e k,, =+0,17)

O Coeficiente de Sobredimensionamento em condi¢des pseudo-estaticas, sob o sismo SME,
é inferior a 1,0. Contudo, devido a excecionalidade do evento, admite-se que a barragem sofra
deformagdes permanentes decorrentes da agéo do sismo, desde que ndo ponham em causa
a integridade global desta. Assim, na secc¢éo 6.4.8 seré feita uma andlise mais refinada em
elementos finitos, que permitird estimar a resposta da barragem tanto durante o SBP, como
do SME. Com esta andlise, serdo posteriormente estimados os deslocamentos permanentes.

6.4.6 Propriedades dindmicas dos solos

Uma vez que os solos a ser empregues como material de aterro ndo foram sujeitos a ensaios
laboratoriais para determinar as suas caracteristicas dindmicas, recorreu-se a resultados da
bibliografia para as estabelecer.

e Modulo de distorcdo

Nos solos do nucleo, que apresentam alguma plasticidade, o médulo de distorcao elastico foi
estimado com base na seguinte expressao, proposta por Hardin (1978) e citado por Kramer
(1996)":

Go = 625 F(e)(0CR)*pg (0’ m)" [12]
onde, F(e) corresponde a uma fungéo relacionada com o indice de vazios (adoptou-se F(e) =
1/(0.3 + 0.7e?)), OCR ¢é o indice de sobreconsolidacdo, k € um expoente relacionado com o

7 Kramer, S.L. (1996), Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall
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indice de plasticidade, p, é a pressdo atmosférica, n € um expoente relacionado com a
evolugdo com a tensao e ¢’,, € a tenséo efectiva média.

A partir dos valores, e = 0,50, OCR = 1,2, k = 0,07 (IP = 8), p, = 100 kPa, n = 0,50, obtém-se
a seguinte expressao que relaciona G, com a tensao efectiva:

Go = 13400(0’,,)%° [13]

Nos solos saibrosos e nas misturas solo-enrocamento, que sao granulares, o médulo de
distorcdo elastico foi estimado com base na seguinte expressdo (em unidades de kPa),
proposta por Seed e Idriss (1970), citado por Kramer (1996):

Go = 218.816 Ky jpax (6' )" [14]

onde, K, nq, cOrresponde a uma fungéo relacionada com o indice de vazios ou a densidade
relativa. Para o saibro adotou-se o valor K; ,,,, = 70 (correspondente a e = 0,4). Os materiais
cascalhentos apresentam um valor de K, ,,,, Situado entre 80 e 180, tendo-se adoptado 130
para a mistura solo-enrocamento.

Assim, para o saibro e para a mistura solo-enrocamento, respetivamente, obtém-se as
seguintes expressodes que relacionam G, com a tenséo efetiva:

Go = 15317 (0" )% [15]
Go = 28446 (¢’ ,)°° [16]

Para os restantes materiais empregues na barragem, dada sua pequena representatividade
na secc¢do da barragem e respetiva influéncia na resposta dindmica desta, optou-se por utilizar
a expresséo anterior, com um valor de K ,,,,,,= 60. Assim:

Go = 13129 (¢',)%° [17]

Apresenta-se na Figura 6.19 a relacédo entre 0 médulo de distorgéo elastico (G,) e a tensao
média efetiva (p’) para os diferentes materiais do modelo numérico.
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Figura 6.19 Relac&o entre o médulo de distorcéo elastico e atensdo média efetiva
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e Reducado do médulo de distorcao

Para a definicdo das funcbes que relacionam a reducdo do mddulo distorcional (G) com a
distorcdo imposta (y), nos materiais do ndcleo, saibros e outros solos, recorreu-se as
expressdes de Ishibashi & Zhang (1993)%. Estas tém a vantagem de incorporarem na
formulacéo o efeito da tensédo de confinamento (¢’,,,) € do indice de plasticidade (IP).

A formulacéo é apresentada em seguida:

G
.~ K (v, PI) (0" )™ ¥/P =0 (18]
0
onde:
0.000102 + n(P1)\***
K(y,PI) = 0.5{1 + tanh |In{ ” ) [19]
0.000556"* 5
m(y,PI) —my = 0.27{1 — tanh |In ((T> )|t exp (—0.0145P13) [20]
0.0 PI=0
-6 1.404
n(PI) = 4337 X107 PI 0<PI <15 21]

7.0 x 1077 PI*97¢ 15 < PI <70
2.7 x 1075 pI*115  p1 > 70
Para o estabelecimento das curvas considerou-se para o nucleo IP = 8 e o' = 200 kPa, para
os saibros IP =0 e ¢’,,, = 200 kPa e para 0s outros materiais granulares IP =0 e ¢’,, = 50 kPa.

No que concerne a caracterizacdo da mistura solo-enrocamento, a bibliografia tem poucas
propostas disponiveis. Adotou-se, assim, a proposta de Chen et al. (2017)°, que compila um
total de 153 ensaios laboratoriais em diferentes misturas de solo-enroamento. Os resultados
desta proposta foram enquadrados e confrontados com os dos trabalhos de Wang et al.
(2021)* e de Ye et al. (2020)*

A proposta é Chen et al. (2017) é:

8 Ishibashi, I. & Zhang, X. (1993) Unified dynamic shear moduli and damping ratios of sand and clay. Soils and
Foundations, 33:1, 182-191.

9 CHEN, Guoxing & ZHOU, Zhenglong & SUN, Tian & Wu, gi & XU, Lingyu & Khoshnevisan, Sara & LING,
Daosheng. (2017). Shear Modulus and Damping Ratio of Sand—Gravel Mixtures Over a Wide Strain Range. Journal
of Earthquake Engineering. 23. 10.1080/13632469.2017.1387200.

0 Wwang S, Gao X, Hui H, Ma W, Shi C and Zhang P (2021) Normalized Shear Modulus and Damping Ratio of Soil—
Rock Mixtures With Different Volumetric Block Proportions. Front. Phys. 9:740993. doi: 10.3389/fphy.2021.740993
11 yangsheng Ye, Degou Cai, Junkai Yao, Shaowei Wei, Hongye Yan, Feng Chen, Review on dynamic modulus of
coarse-grained sail filling for high-speed railway subgrade, Transportation Geotechnics,Volume 27, 2021, 100421,
ISSN 2214-3912, https://doi.org/10.1016/j.trge0.2020.100421.
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G 1
G_o - 70931 [22]
1+ 0.767 (yr)
onde,
¥y = 0.1408Cu~283 + 0.00129 [23]

sendo C,, o coeficiente de uniformidade da amostra. No presente caso adotou-se C,, = 150.

Apresenta-se na Figura 6.20 a relacdo entre a reducao moédulo de distor¢do (G/G,) e a
distorcéo aplicada (y) para os diferentes materiais do modelo numérico.

08}
Q(_D 06
O]
.o
Q L
EEU 0.4 — Nucleo
— Saibro
02 — Solo-enrocamento
Outros solos
0 L I L L 1 i
10% 105 10* 10%® 102 10" 10°

Amplitude da distorcéo, v I.]

Figura 6.20 Relagdo entre areducdo moédulo de distorcéo e a distor¢do aplicada

e Evolucdo do racio de amortecimento

Para a definicdo das func6es que relacionam a evolucao do racio e amortecimento (¢) com a
distorcdo imposta (y), nos materiais do nuacleo, saibros e outros solos, recorreu-se as
expressdes de Ishibashi e Zhang (1993). Estas tém a vantagem de incorporarem nha
formulacédo o efeito do indice de plasticidade. Indiretamente também consideram o efeito da
tensdo média, uma vez que esta influencia a evolugéo de G/G,.

A formulacao é apresentada em seguida:

1+ exp (—0.0145PI%?) G\? G
0.586( )

& =10.333 > —1547—+1

G [24]

0

Para o estabelecimento das curvas considerou-se para o nucleo IP = 8, para os saibros IP =
0 e para os outros materiais granulares IP = 0.

No que concerne a caracterizacdo da mistura solo-enrocamento, adotou-se a proposta de
Chen et al. (2017). A proposta é:

y 2 i s

AguAaLosus ==



1

§= Seasy 1- + $min [25]
Y\[1— _Y
1+ (yr) [1-0.15exp( yr)]
onde,
¥, = 0.1408Cu~283 + 0.00129 [26]

sendo C. o coeficiente de uniformidade da amostra. Para o presente caso, adoptou-se &g, =
0,17, e &yuin = 0,005 € €, = 150.

Apresenta-se na Figura 6.21 a relacdo entre o racio de amortecimento (¢) e a distor¢ao
aplicada (y) para os diferentes materiais do modelo humérico.

—— Ndcleo

——— Saibro szl

o
w
T

—— Solo-enrocamento

Outros solos

Racio de amortecimento, § [.]
o o
— N

0 r';* x 1 | 1
0% 40 H0* 16® 10° 10 10°
Amplitude da distorcéo, v I.]
Figura 6.21 Relacdo entre o racio de amortecimento e a distor¢éo aplicada

6.4.7 Malha de elementos finitos

e Geracao do estado de tensao inicial

Para gerar o estado de tensédo recorreu-se ao programa SIGMA/W (também da GeoStudio
International), que permite posteriormente exportar os resultados para o programa QUAKE/W.

No modelo de calculo o estado de tensao é gerado com base no peso préprio do aterro total
e na rede de percolacdo que foi apresentada no capitulo 5 (considerando que a 4gua na
albufeira se encontra no NPA). O modelo de célculo desenvolvido apresenta-se na Figura
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6.22 e na Figura 6.23 apresenta-se o estado de tenséo inicial (em tensdes totais médias) que
sera utilizado no calculo sismico.

Figura 6.22 Modelo de elementos finitos para geracédo do estado de tenséo inicial

Mean Effective Stress (5}
020-100kPs
0100 -200kPa
0200 -300kFa
030 -400kFa

040 -ED0 kP
D 0 500 -E00 kP
N L

e sl 7 \g ASasmaLs ézgé

Figura 6.23 Estado de tensdo inicial. Tens&o efetiva média (p’) [kKN/m?]

e Dimensao dos elementos da malha

A determinacdo da dimensdo dos elementos da malha € um passo de grande importancia
num célculo de propagacao de ondas. Isto porque se a malha for muito larga o modelo exige
menos esforgo computacional, mas pode nédo calcular devidamente todas as frequéncias
existentes no sinal. Por outro lado, se a malha for muito apertada, ha esforco computacional
gue é desperdigado. Assim, é recomendado que 0s elementos tenham uma dimensao que
seja entre 8 a 10 vezes superior ao comprimento de onda propagada.

O comprimento de onda minimo é dado por:
Amin = Vs X Tin [27]

onde v, é a velocidade de propagacdo de ondas de corte e T,,;,, O periodo minimo a
considerar. Uma vez que a frequéncia méxima que se considera necesséria calcular
correctamente é 20 Hz, o periodo minimo sera 0,05 s.
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A velocidade de propagacdo de ondas de corte é calculada a partir da rigidez dos materiais,
através da expressao:

100 x 103

2112 28
22/9.81 m/s 128}

Adotou-se ¢ = 100 MPa como valor minimo representativo no calculo, apds confrontar a
Figura 6.23 e a Figura 6.19.

Assim, a dimensdao méxima a adotar na malha deve ser:

Dytom < =132~ 150m [29]

e Condic6es de fronteira

Foi apenas adotada uma fronteira situada na base do modelo, a fim de fixar 0s movimentos
relativos entre os pontos da base deste.

Na Figura 6.24 apresenta-se o0 modelo de elementos finitos para célculo de propagacéo de
ondas e os pontos adotados para registar o histérico de aceleragbes e assim controlar a
gualidade do modelo e a sua justeza.

Ponto B

o = Ponto de leitura
Fronteira de restricdo de
movimentos relali%fos

Figura 6.24 Modelo de elementos finitos para calculo de propagac¢ao de ondas

6.4.8 Resultados da analise

6.4.8.1 Sismo base de projeto

e Acdotipol
Na Figura 6.25 apresentam-se as distor¢des maximas que ocorrem durante o SBP — Acéo
Tipo 1, onde se pode verificar que estas séo reduzidas, sendo inferiores a 1*10°. Na Figura
6.26 sdo apresentadas as aceleracdes maximas em cada ponto do reservatério, e onde se
pode concluir que a aceleracao maxima é amplificada cerca de 8,0 vezes.
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Figura 6.25 Distor¢g8es méaximas ocorridas durante o sismo SBP — Ac¢ao Tipo 1
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X-Peak Acceleration
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Figura 6.26 Aceleragdes horizontais méaximas ocorridas durante o sismo SBP — Acc¢éo Tipo 1
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Na Figura 6.27 apresentam-se as aceleragcdes horizontais aceleragdes calculadas no
coroamento da barragem e funcéo transferéncia entre o topo e a base da barragem durante
0 sismo SBP — Acéo Tipo 1. Para esta acdo a aceleragdo de pico € amplificada entre 6.1 e
8.0 vezes e as duas primeiras frequéncias principais ocorrem aos 1.9 e 3.8 Hz.
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Figura 6.27 Aceleragdes horizontais acelera¢fes calculadas no coroamento da barragem e
funcéo transferéncia entre o topo e a base da barragem durante o sismo SBP — Ac¢éo Tipo 1

e Acédo tipo 2

Na Figura 6.28 apresentam-se as distorcdes maximas que ocorrem durante o SBP — Acdo
Tipo 2, onde se pode verificar que estas séo reduzidas, sendo inferiores a 2x10*. Na Figura
6.29 sdo apresentadas as acelera¢cdes maximas em cada ponto do reservatorio, e onde se

pode concluir que a aceleragao maxima é amplificada cerca de 6,4 vezes.
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Figura 6.28 Distor¢g8es méaximas ocorridas durante o sismo SBP — Ag¢ao Tipo 2
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Figura 6.29 Aceleragdes horizontais maximas ocorridas durante o sismo SBP — Ac¢ao Tipo 2
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Na Figura 6.30 apresentam-se as aceleragdes horizontais aceleragcdes calculadas no
coroamento da barragem e funcao transferéncia entre o topo e a base da barragem durante
0 sismo SBP — Acéo Tipo 2. Para esta acéo a aceleracdo de pico &

e amplificada entre 5.4 e

6.4 vezes e as duas primeiras frequéncias principais ocorrem aos 2.0 e 4.1 Hz.
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Figura 6.30 Acelerag8es horizontais acelera¢cdes calculadas no coroamento da barragem e
funcéo transferéncia entre o topo e a base da barragem durante o sismo SBP — Ac¢ao Tipo 2

6.4.8.2 Anélise de estabilidade sob agdo do SBP

Apo6s o célculo das aceleracg@es foi efetuada uma analise de estabilidade do talude de jusante.
O calculo ser4 analogo ao apresentado na Secgéo 6.3, mas agora os circulos estudados
estardo sujeitos aos varios valores de aceleracao calculados. Na Figura 6.31 apresenta-se a
evolugéo do Coeficiente de Sobredimensionamento para os circulos que devolvem os fatores
de seguranca mais baixos durante a atuacédo do SBP.
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Figura 6.31 Coeficiente de Sobredimensionamento sob a¢&o do SBP
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Neste tipo de andlise deve garantir-se que o talude tenha um Coeficiente de
Sobredimensionamento minimo superior a 1,0. Como se pode verificar na figura anterior esta
condicao é garantida.

6.4.8.3 Resposta da barragem na situacao de Sismo Maximo Expectavel (SME)

e acdotipol
Na Figura 6.32 apresentam-se as distorcbes maximas que ocorrem durante o SME, onde se
pode verificar que estas séo reduzidas, sendo inferiores a 2x10“. Na Figura 6.33 sdo
apresentadas as aceleragdes maximas em cada ponto do reservatorio, e onde, tal como no
caso do SBP, se pode observar que a aceleracado maxima é amplificada cerca de 5,0 vezes.
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Max. Shear Strain

x O=0-5606
Acéo 1.1 0 5e-06- 1e05

O 1e-05-1,52-05
O 1 5e-05-2-05
O 2e-05-2,5e-05
O 25e05- 305
O 3e-05-35e-05
0 35e-05- 4e-05
O 4e-05-4,52-05
O 4 5¢-05- 52-05
O 5e-05-5,5e-05
O =55e05

Max. Shear Sirain
5 O <0 -5e-06

Agao 12 O 5e-06 - 1e-05

O 1g-05 - 1,5e-08
O 1,5e-05- 2e-05
2e-05-25e-05
25e-05-3e-05
3e-05-3,5e-05
35e-05-4e-05
4e-05-4,5e-05
5e-05-5e-05

e-05 -5,5e-05

e-05-6e-05
05-6,5e-05
e-05-7e-05
05-7,5e-05
e-05-8e-05
e-05

ODOooooo0ooooooo

4
5
5,
Ge
6,
7
7,
=

5
5
e
5
8

Mazx. Shear Strain

" O=0-2e05
Acéo 1.3 O 2605 -48-05

O 4205 -6e-05
O 6205 -8e-05
O 8e-05-0,0001
O 0,0001-0,00012
O 0,00012- 0,00014
O 0,00014- 000016
O = 0,00016

Figura 6.32 Distor¢gfes méaximas ocorridas durante o sismo SME — Ac¢ao Tipo 1
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#-Peak Acceleration
~ O=01-015g
Agéo 1.1 0015 029
002-0250
O0025-030
O03-035g
O035-049
O04-04509
O045-050
O05-0550
O 055-06 g
006-065g

X-Peak Acceleration

x T=01-015g
Agéo 1.2 O0,15-02¢9

O0,2-025g
0025-03g
003-035g
O 035 049
004-045¢g
O045-05g
O05-055g
Oo55-060
Oo06-0550
d=085g

K-Peak Acceleration
~ O=01-0150
Acdo 1.3 O015-0,29
O02-025g
O0025-03g
O03-035g
. O035-04g
e !
e A SR
P L 005-035g
e (AT, 0055-08g
— ‘- D=06g

j ) -
: P oal s S

Figura 6.33 Aceleragdes horizontais maximas ocorridas durante o sismo SME — Ac¢ao Tipo 1

Y a 7

AQUALOGUS ===

Engenharia @ Ambiente



Na Figura 6.34 apresentam-se as aceleragdes horizontais aceleragdes calculadas no
coroamento da barragem e funcao transferéncia entre o topo e a base da barragem durante
o sismo SME — Ac¢édo Tipo 1. Para esta acdo a aceleracao de pico € amplificada entre 4,3 e
5,9 vezes e as duas primeiras frequéncias principais ocorrem aos 1,8 e 3,5 Hz.

o
)

Aceleracéo horizontal, ay, [g]
o
'01 o

a) aceleracdes calculadas no coroamento da

| SME, Accéo 2.1
‘ ‘ | SME, Accéo 2.2
. ‘” U\ \. f SME, Accéo 1.3
M\{\ w}‘\‘m”\ ﬂ l‘”'””“ “"--““ "
b
”“ “ |‘ I I “ H I\
‘ ‘ [ w \
[l “ 1 \\ \‘\
I I “Ul u 1‘ L
l
0 2 4 8 =
Tempo, t[s]

barragem

Funcao transferéncia []

50

o~
(=]

W
(=]

n
(=]

—_
o

SME, Accéo 2.1
—— SME, Accéo 2.2
SME, Accédo 1.3
| ‘\
A
}-‘ k!\ /\
; N % 1 _
5 10 15 20

f(Hz)

b) fungéo transferéncia entre o topo e a base da

barragem

Figura 6.34 Acelerag8es horizontais acelera¢cdes calculadas no coroamento da barragem e
funcéo transferéncia entre o topo e a base da barragem durante o sismo SME — Ac¢ao Tipo 1

e Acéo tipo 2

Na Figura 6.35 apresentam-se as distorgbes maximas que ocorrem durante o SME, onde se
pode verificar que estas sdo reduzidas, sendo inferiores a 3,0*10*. Na Figura 6.36 séo
apresentadas as aceleracbes maximas em cada ponto do reservatério, e onde se pode
observar que a aceleracdo maxima é amplificada cerca de 3,5 vezes.
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Mazx. Shear Strain

3 O =0-2e05
AgaO 11 O 2e-05-4e-05
O 4e-05-6e-05
O 6e-05-8e-05
O ge-05-0,0001
10,0001 -0,00012
O 0,00012-0,00014
O =0,00014

Max. Shear Strain

2 O £0-2605
Acéo 1.2 O 26-05-42-05

O 48-05-6e-05

O 6-05-8e-05

O 8e-05-0,0001

0 0,0001-0,00012
0 0,00012 -0,00014
0 0,00014-0,00016
O 0,00016 -0,00018
0 0,00018 -0,0002
O 0,0002- 0,00022
0 =0,00022

Mazx. Shear Strain

N O =0-2805
Acéo 1.3 O 2e05- 4205
O se05-6e05
O 6e05-8e05
O 8e05-0,0001
O 0,0001- 000012

0 0,00012-0,00014
O 0,00014-0,00016
O 0,00016-0,00018
O 0,00018-0,0002

0 0,0002- 0,00022

0 0,00022-0,00024
0 0,00024-0,00026
O 000026 -0,00028
O =0,00028

Figura 6.35 Distor¢8es maximas ocorridas durante o sismo SME — Ac¢ao Tipo 2
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Agdo 1.1

Acdo 1.2

Acéo 1.3

Figura 6.36 Aceleragdes horizontais méaximas ocorridas durante o sismo SME — Ac¢éo Tipo 2

X-Peak Acceleration
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Na Figura 6.37 apresentam-se as aceleracdes horizontais aceleragbes calculadas no
coroamento da barragem e funcéo transferéncia entre o topo e a base da barragem durante
0 sismo SME — Acdo Tipo 2. Para esta acdo a aceleracdo de pico é amplificada entre 3.0 e
3.8 vezes e as duas primeiras frequéncias principais ocorrem aos 1.6 e 3.3 Hz.

1 50
— SME, Acgéo 1.1 SME, Acgéao 1.1
(=2}
e ——— SME, Acgdo 1.2 — 40 ——— SME, Acgéo 1.2
o 05 ©
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€ I i «@
g Ii " ‘I ‘}h “ i \ ‘\ ‘\ :u:) % |
= \ (2]
g 0 “ 1J “ ‘\ I.M i W' [fi 5 "
] LRl g2 |
o S [l
2 05 ! 5 [\
3 Coqob [V g
< YA \ p:
af 0 ¢ D S -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
Tempo, t[s] f (Hz)
a) aceleragdes calculadas no coroamento da barragem b) funcéo transferéncia entre o topo e a base da barragem

Figura 6.37 Aceleragdes horizontais aceleragdes calculadas no coroamento da barragem e
funcdo transferéncia entre o topo e a base da barragem durante o sismo SME — Acéo Tipo 2

6.4.8.4 Anélise de estabilidade sob acdo do SME

ApOs o célculo das aceleragbes devidas a agdo do SME foi feita uma andlise de estabilidade
para cada instante. Neste caso é requerido que os taludes tenham um Coeficiente de
Sobredimensionamento superior a 1,0 ou que no caso de instabilizarem ndo ponham a

integridade da barragem em risco.

Na Figura 6.38 apresenta-se a evolucdo do Coeficiente de Sobredimensionamento durante a
atuacao do SME. Nesta pode verificar-se que ha alguns instantes em que o Coeficiente de
Sobredimensionamento é inferior a unidade pelo que estes circulos instaveis deverdo ser
cuidadosamente analisados.

i \ SME, Acggo 1.1 ’ I“‘ —
% 25 ¢ ‘\‘ ’1‘ \ L‘ \‘ zxi 20@01 2 5 25 “\ M ‘ SME, Aczaozz
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a) Accéo Tipo 1 b) Accéo Tipo 2

Figura 6.38 Coeficiente de Sobredimensionamento sob ac¢do do SME
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As superficies que instabilizam (i.e., que tém um FS<1 na Figura 6.38) ocorrem no talude de
jusante, sdo superficiais e ndo intersectam o coroamento. Contudo, foram ainda calculados
os deslocamentos permanentes sob acdo do SME, que se apresentam na Figura 6.39.

O gue se apresenta nesta figura € o deslocamento acumulado no fim do instante t da
superficie critica (ou seja, a superficie que teve o menor FS da Figura 6.38, mesmo que este
nao induza deslocamentos). Como se pode constatar, sob acdo do sismo afastado, os
deslocamentos permanentes calculados sao inferiores a 1,1 cm e sob a¢do do sismo préximo,
os deslocamentos permanentes calculados sao inferiores a 4.3 cm Assim, ndo se espera que
os deslocamentos calculados, sendo da ordem dos centimetros gerem problemas de
instabilidade na barragem.
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E 001 - SME, Acgéo 1.1 E SME, Acgéo 2.1
S | ———— SME, Acgéo 1.2 S 0.04 ———— SME, Acgéo 2.2
S 0.008 | SME, Acgéo 1.3 2 SME, Acgéo 2.3
= ' ‘ E 0.03 \
8 ~ U 3
o 0.006 | ‘ ‘ | 8
3 ‘ S 0.02 | \ ‘\1 l
£ 0.004 I ] £ H ’
é ' ‘ é 0.01 \ f ‘ “‘ ‘ H‘ \‘ I
| ° AL
J i ‘
0 IRl Mﬂ :_mm " ol ui il \| m
0 5 10 15 20 0 2 10
Tempo, t [s] Tempo, t [s]
a) Acdo Tipo 1 b) Acéo Tipo 2

Figura 6.39 Deslocamentos permanentes sob ac¢do do SME
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7  ANALISE DAS DEFORMAGOES

7.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente subcapitulo séo apresentados os modelos de tenséo-deformacao, desenvolvidos
no software SIGMA/W, assim como os resultados deles decorrentes, em particular no que se
refere a deslocamentos observados pela estrutura da barragem.

As analises, realizadas através do método dos elementos finitos (MEF), serviram como base
para a avaliacdo e definicdo dos valores expectaveis em fase de obra, e servirdo de referéncia
para a andlise do comportamento do aterro durante a construcéo e exploragdo. No entanto,
importa notar que os deslocamentos resultantes destas andlises serdo, em parte,
compensados durante a construg¢éo do aterro, fenébmeno este, cuja modelagdo em elementos
finitos pode apresentar algumas dificuldades, como sucede com o software utilizado no
decorrer do presente estudo.

Os deslocamentos que afetardo a barragem do Pisdo no longo prazo, em virtude das
limitacbes dos modelos considerados, foram estimados considerando a bibliografia de
referéncia e, por tal, sdo apresentados sob forma de intervalos de valores expectaveis.

7.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO MODELO

Os estudo de tensdo-deformacéo da barragem foram desenvolvidos para os quatro perfis de
calculo selecionados (Ver capitulo 4), avaliando-se em cada um deles os deslocamentos
verticais obtidos no decorrer da fase de construcdo e os deslocamentos horizontais
resultantes da instalacdo do NPA.

A malha adotada para os calculos de tenséo deformacéo foi definida segundo a metodologia
apresentada no capitulo 3 do presente documento, onde € ilustrada a titulo de exemplo para
o PC3 (Figura 3.1).

Os modelos foram desenvolvidos considerando a construcéo faseada, por forma a simular,
ainda que de forma aproximada, a construcdo por fases do corpo do aterro. Assim, foram
admitidas doze etapas de construcdo, as trés primeiras associadas a construcdo da
ensecadeira e materializacdo da cortina de estanqueidade, e as restantes ligadas a
construcao do aterro principal da barragem. Para além destas, considerou-se ainda uma

décima terceira fase na qual se representa o primeiro enchimento da albufeira.

Tabela 7.1 Faseamento considerado para os calculos de tensédo deformacao

Cota de Fim
(m)

1 Cortina N/A

Fase

Y 2 B ”
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Fase Cota de Fim
(m)

2.1 1° nivel ensecadeira 209,5
2.2 2° nivel ensecadeira 216,8
3.1 1° nivel barragem 209,5
3.2 2° nivel barragem 216,8
3.3 3° nivel barragem 222,0
3.4 4° nivel barragem 226,8
3.5 5° nivel barragem 231,8
3.6 6° nivel barragem 237,0
3.7 7° nivel barragem 241.8
3.8 8° nivel barragem 246,8
3.9 9° nivel barragem 252,0

4 1° enchimento NPA=248m

O faseamento de calculo adotado, vertido na Tabela 7.1, é apresentado sob forma grafica na
Figura 7.1.

Fase 1 Fase 2.1
Fase 2.2 Fase 3.1

Fase 3.2 Fase 3.3

60



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacdo de Caudais.
Infraestruturas Primérias. Estudo Final

Volume 1. Tomo 5

Fase 3.4 Fase 3.5
Fase 3.6 Fase 3.7
Fase 3.8 Fase 3.9

Fase 4

Figura 7.1 Faseamento de calculo considerado para o perfil PC4

Por fim, relativamente a parametrizacdo geomecéanicas dos materiais, refere-se que 0s
valores considerados sdo o0s que se resumem na Tabela 2.1 do capitulo 2 do presente
documento.

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

Dadas as dificuldades de modelacao do fendbmeno de assentamento, optou-se por estimar 0s
deslocamentos ocorridos ao eixo do aterro para as diferentes fases consideradas, anulando-
se os deslocamentos no final de cada uma delas. No final, procedeu-se & soma dos
deslocamentos em cada uma das fases de construcdo do aterro, obtendo-se assim o

deslocamento total.

No que concerne aos deslocamentos/assentamentos de longo prazo foram adotados valores
derivados de formula¢des empiricas, disponiveis na bibliografia, obtidos tendo em conta a
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altura maxima da barragem e a classificacdo dos materiais segundo o sistema unificado de
classificacdo de solos (USCS).

7.3.1 Estado de Tensao

O estado de tensédo gerado no macico da barragem para as fases de primeiro enchimento,
final de construcado e pleno armazenamento € apresentado nas figuras seguintes.

No final da construcéo verifica-se o estabelecimento de um campo de tensdes efetivas médias
simétrico relativamente ao eixo da estrutura (Figura 7.2), com tensées médias maximas ao
eixo da ordem dos 580 kPa. Com o inicio do enchimento, o campo de tensdes torna-se
gradualmente assimétrico relativamente o eixo (Figura 7.3, Figura 7.4 e Figura 7.5). No
primeiro patamar de enchimento verifica-se um alivio do estado de tenséo efetiva a montante
devido a submersdo dos materiais de aterro a montante do filtro vertical, que origina uma
reducéo da tenséo efetiva média, mais evidente na zona de influéncia do espaldar de saibro
(Figura 7.3). A subida do nivel de 4gua até ao segundo patamar e, depois, até ao NPA
acentua, como se esperaria, a assimetria no campo de tensdes efetivas médias, com os
valores de tensao efetiva média a atingirem valores da ordem de 500 kPa na base do nucleo
(Figura 7.4 e Figura 7.5).

200

400

600

Mean Effective Stress (p')
800 ————u o 5-200- 01Pa
— O 0- 200 kPa
|_| O 200 - 400 kPa
[ 400 - 600 kPa
] 600 - 200 kPa
1000 [ 200 -1 000 kPa
O =1 000k

Figura 7.2 PC3: Campo de tensdes médias final da construgéo
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O 200 - 1 000 kPa
@ =1000a

Figura 7.3 PC3: Campo de tens6es médias primeiro patamar de enchimento
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Figura 7.4 PC3: Campo de tens6es médias segundo patamar de enchimento
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Figura 7.5 PC3: Campo de tensdes médias no NPA
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7.3.2 Deslocamentos Verticais

O deslocamento vertical maximo para cada perfil de célculo € apresentado na Tabela 7.2,
apresentando-se na Figura 7.6 a Figura 7.9 os correspondentes perfis de deslocamentos ao

longo do eixo da barragem.

Tabela 7.2 Deslocamentos verticais maximos

perfil de Calculo Deslocamento Vertical
(uy)
PC1 72 mm
PC2 83 mm
PC3 237 mm
PC4 164 mm

Deslocamento u, (mm)

250

245

240

235

(w) €100

230

225

220

215

210

Figura 7.6 PC1-Deslocamentos verticais, u,, ao longo do eixo do aterro
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Deslocamento u, (mm)
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Figura 7.7 PC2-Deslocamentos verticais, u,, ao longo do eixo do aterro
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Figura 7.8 PC3-Deslocamentos verticais, u,, ao longo do eixo do aterro
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Deslocamento u, (mm)
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Figura 7.9 PC2-Deslocamentos verticais, u,, ao longo do eixo do aterro

7.3.3 Deslocamentos Horizontais

O deslocamento horizontal maximo, que é induzido pela presséo da agua na albufeira (para
o nivel de agua correspondente ao NPA) é apresentado, para cada perfil, na Tabela 7.2,
ilustrando-se na Figura 7.10 a Figura 7.13 os correspondentes perfis de deslocamentos,
medidos ao longo do eixo da barragem

Tabela 7.3 Deslocamentos horizontais maximos

. p Deslocamento Vertical Maximo Deslocamento Horizontal Coroamento
Perfil de Calculo (PC)
(ux,méx) (ux,cor.)
1 19 mm 19 mm
2 21 mm 19 mm
3 106 mm 106 mm
4 74 mm 74 mm

66



Avaliacdo da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos Hidricos e
Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Mdltiplos do Crato

Componente B) Estudo das Infraestruturas de Regularizacdo de Caudais.
Infraestruturas Primérias. Estudo Final

Volume 1. Tomo 5

Deslocamento u, (mm)
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Figura 7.10 PC1-Deslocamentos horizontais, u,, ao longo do eixo do aterro
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7.3.4 Deslocamentos Verticais a Longo Prazo

Como anteriormente referidos os deslocamentos de longo prazo foram estimados
considerando formulagbes empiricas, baseadas na altura da barragem, na espessura do
nacleo e no tipo de materiais que dele fazem parte.

Na Figura 7.14 ilustra-se o quadro base adotado para estimac¢éo dos assentamentos de longo
prazo, extraido de Fell el al. (2005)!?, através do qual foram estimados os assentamentos
considerando um periodo de 3 e 10 anos.

O resumo dos valores estimados de assentamento para os perfil de calculo PC1 a PC4 séo,
para os referidos periodos, apresentados na Tabela 7.4. Os valores obtidos tiveram como
pressuposto um ndcleo materializado com recurso a solos de classe SC, segundo a
classificag&o unificada de solos, e com uma espessura (e) cumprindo a relacéo 0,5H<e<1,0H.

Long-term settlement

*1, %3

1, #2 ’
? rate

Core properties Crest settlement (%) *

Core Moisture 20 to Steady/slow  Fluctuating
Classification width content 3 years 10 years 25 years reservoir reservoir
CL/CH Thinto dry 0.05t0 0.55 0.10t0 0.65 0.20t0 0.95 0.04t0 0.50 0.09 to 0.57
medium  wet 0.04to 0.75 0.08t0 0.95 0.20to 1.10 (most <0.26)
all 0.02t0 0.75 0.10to 1.0 0.5to 1.0
Thick (most
dey)
SC/IGC Thinto dry 0.10t0 0.25 0.10 t0 0.40 <0.5 0to 0.26 0.06 to 0.37
medium wet 0.15t00.80 0.20t0 1.10 <1.1
all 0.05t00.20 0.10 t0 0.35 0.10 to 0.45
Thick (most
dry)
SM/GM Thinto all 0.06 t0 0.30 0.10t0 0.65 <0.5t00.7 <0.10 0.03 to 0.21
thick
Very broad earthfill cores - 0.0t0 0.60 0.0t00.80 0.05t00.76 0.08 & 0.44 0.07 to 0.70

most CL and dry placed (most <0.35)

Notes: *! Excludes possible outliers.
*2 Crest settlement as a percentage of the embankment height.
*3 Long-term settlement rate in units of % settlement per log cycle of time (settlement as a percentage
of dam height).

Figura 7.14 Intervalos de variagao tipicos para assentamentos de longo prazo no coroamento.
(Fell, 2005)

12 Fell, R.; MacGregor, P.; Stapledon, D.;Bell G. (2005). Geotechnical Engineering of Dams, Taylor and Francis,
London.
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Tabela 7.4 Deslocamentos horizontais maximos

Deslocamento maximo na cristaa 3 Deslocamento maximo na crista a
Perfil de Calculo (PC) anos 10anos
(mm) (mm)
1 35-184 46-253
2 42-224 56-308
3 80-424 106-583
4 63-336 84-462

7.4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Da analise dos resultados obtidos concluiu-se que os deslocamentos verticais maximos
ocorrem sensivelmente a meio altura do aterro, como se verifica facilmente pela analise dos
perfis de deslocamentos apresentados na Figura 7.6 a Figura 7.9. Para o perfil de maior altura
(Figura 4.3), no qual se esperava 0 maior assentamento vertical, obteve-se uma estimativa de
assentamento total maximo de cerca de 24 cm, ocorrente a cota 237m, aproximadamente.

Para a fase de operagéo néo foram estimados deslocamentos verticais através dos modelos
estabelecidos, ja que, aquando do enchimento, a saturacdo dos materiais abaixo do nivel
piezométrico provocara uma redugdo nas tensdes efetivas por via do aumento natural da
pressao intersticial. Dai resultara uma reducao das tensdes efetivas médias atuantes no corpo
da estrutura, que resultara no seu empolamento. Como o presente modelo foi desenvolvido
com materiais elasticos perfeitamente-plasticos, a rigidez dessa descarga € subestimada.
Assim, sendo a magnitude do empolamento altamente influenciada pela rigidez dos materiais
no ciclo de descarga, esperam-se deformacfes de empolamento inferiores as calculadas pelo
MEF. Por esse motivo, considera-se que o0s resultados obtidos neste dominio néo
representam de forma adequada o comportamento da estrutura e, por tal, ndo séo
apresentados.

No que concerne aos deslocamentos horizontais consideraram-se desprezaveis no decorrer
das diferentes fases de construgdo, tendo-se estimado o seu valor para o cenério de pleno
armazenamento onde, de facto, comportam significado. Assim, o valor maximo obtido para u,
ocorreu no perfil de calculo PC3, estimando-se um valor maximo de aproximadamente 11 cm,
ocorrente a cota de coroamento.

Por fim, no longo prazo, foram estimados com base em formulagBes empiricas o0s
deslocamentos que afetardo o nacleo da barragem. A 3 anos a estimativa obtida conduz a
assentamentos da ordem dos 35-184mm no PC1, correspondente a sec¢do de menor altura,
e 80-424mm na seccao PC3, correspondente a sec¢ao de maior altura. Idéntica estimacéao foi
efetuada para um periodo de 10 anos, estimando-se assentamentos da ordem dos 46-253mm
e 106-583mm nos perfis de calculo PC1 e PC3, respetivamente.
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