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Modelacdo do comportamento sismico de barragens

abdbada: estudo da influéncia da cota de agua

Resumo

A maioria das grandes barragens atualmente em exploracdo, em construcao ou na fase de
projeto, estéo localizadas em zonas sismicas e, muitas delas, em areas de elevada sismicidade.
Um aspeto fundamental a ter em conta no controlo da seguranca de barragens € a necessidade
de avaliar seu comportamento sob a¢des sismicas. Com este propdsito, € necessario desenvolver
modelos numéricos para simular a resposta sismica dos sistemas barragem-fundacao-albufeira,
gue devem ser testados através da comparacao entre resultados numéricos e experimentais
obtidos através da monitorizacdo da resposta sismica em barragens existentes (sistemas de

monitorizacao sismica foram recentemente instalados em varias grandes barragens).

Para a simulacdo numérica da resposta sismica medida, deve ser considerado o valor real
do nivel da agua do reservatorio durante um sismo, bem como o acelerograma sismico registado
na base da barragem (ao nivel da inser¢cao do macico rochoso) e caracterizado pela sua duracao,
amplitude e contetdo em frequéncia. Ao realizar as comparacfes para varios eventos sismicos
observados in situ, é possivel calibrar e aumentar a fiabilidade dos modelos numéricos utilizados

para simular a resposta sismica de grandes barragens.

O objetivo principal desta dissertacédo é contribuir para os estudos da simulacdo numérica
sobre a andlise sismica barragens abolbada, realcando a influéncia da cota da agua do
reservatorio na resposta estrutural da barragem, para um determinado acelerograma sismico. A
modelacao numérica da resposta sismica € realizada no dominio do tempo, com base num modelo
classico, utilizando elementos finitos 3D (com 20 nds) para discretizar a barragem e a fundacéo,
adotando a hipétese de massas de agua associadas propostas por Westergaard para simular as

pressodes hidrodinamicas.

Sao apresentados os resultados da analise sismica da barragem do Cabril (132 m de altura),
utilizando varios acelerogramas sismicos, com diferentes conteddos em frequéncia, que sao
escalados parauma aceleracéo de pico de 0,2 g. Foram considerados trés tipos de acelerogramas
sismicos: i) gerados com modelos de rotura de falha desenvolvido no LNEC,; ii) gerados atraves
do programa SIMQKE, diretamente a partir de espetros de resposta; e iii) acelerogramas sismicos

correspondentes a sismos reais medidos.






Modeling the seismic behavior of

arch dams: study of the water level influence

Abstract

Most of the large dams currently in operation, under construction or in the design phase, are
located in seismic zones, and many of them in areas of high seismicity. A fundamental aspect to
take into account in the dam safety control is the need to evaluate its behavior under seismic
events. For this purpose, it is necessary to develop numerical models to simulate the seismic
response of dam-foundation-reservoir systems, which must be tested through the comparison
between numerical and experimental results obtained by monitoring the seismic response of the

existing dams (seismic monitoring systems have been recently installed in several large dams).

For the numerical simulation of the measured seismic response it must be considered the
actual value of the reservoir water level during an earthquake, as well as the recorded seismic
accelerogram at the dam base (at the level of the insertion in the rock foundation) and
characterized by its duration, amplitude and frequency content. By performing such comparisons
for several seismic events observed in situ, it is possible to calibrate and increase the reliability of

the numerical models used to simulate the seismic response of large dams.

The main goal of this work is to contribute for the numerical simulation studies regarding the
seismic analysis of large arch dams, by focusing on the influence of the reservoir water level in the
structural response of the dam, for a given seismic accelerogram. The numerical modeling of the
seismic response is performed in the time domain, based on a classic model, using 3D finite
elements (with 20 nodes) to discretize the dam and the foundation, while adopting the added water

mass hypothesis of Westergaard to simulate the hydrodynamic pressures.

The results of the seismic analysis of Cabril dam (132 m high) are presented, considering
the use of several seismic accelerograms, with varying frequency content, which are scaled to a
peak acceleration of 0.2g. Namely, three types of acceleration histories were considered: i)
generated with a tectonic fault rupture model developed in LNEC; ii) computed directly from
response spectra, using the SIMQKE program; and iii) real seismic accelerograms recorded in situ

during earthquakes.






Palavras-Chave / Key-Words

Barragens de betdo / Concrete dams

Barragens abdbada / Arch dams

Sistema Barragem-Fundacao-Albufeira / Dam-Reservoir-Foundation system
Modelos numéricos EF3D/ 3D Finite Elements models

Cota de Agua/ Reservoir water level

Andlise sismica / Seismic analysis

Andlise dindmica / Dynamic analysis

Abordagem de estado / State space approach

Comportamento estrutural/ structural behaviour

MATLAB

Vii






Indice

L INETOOUGEO . e 1
1.1 Justificac@o e enquadramento dO tEMA.........ccoeuiiiiiiiiiiieee e 1
1.2 ODbjetiVOS da dISSEItAGAD ........uueeiiiieii ittt ettt e e e e e s e e e e e e e e e naaennees 3
1.3 EStrutura do trabaliO...........uuuiiiiiiiiiiiii e nn 5

2 Barragens de betdo. Sistemas de monitorizacdo do comportamento sismico................. 9
2.1 CONSIAEIAGOES INICIAIS. ... .vvveeiiieeei ittt e et e e e ettt e e e e e et e et e e e e e s ettt b e e e e e e e e e anbbeebbeeeeens 9
2.2  ClassSifiCACa0 0 DAITAGENS ......ciiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e a e e e e e s anneeees 10

2.2.1 TIPOS U€ DAIAGENS. ... ittt 11
2.2.2 Principais funCioN@lidades ..............uuuuiimmiiiiiiiiie e 14
2.3 Monitorizagao sismica de grandes Darragens ...........ccoeeeiiiiiiiiiiieee e 16
2.3.1 Incidentes devido a eVentOS SISMICOS. ......ccceeiuuuriiiiiiiiiii e 17
2.3.2 Sistemas de monitorizagao de vibragdes em barragens.............cccceciiiiiiiiiiinnns 21
2.4 CoNnSIAEragles fINAIS ........c.uuviiiiii et a e 31

3 Modelacdo do comportamento din@mico de eStrUtUras ........uvveiiiiieeeerieeiiiii e e e eeeeviiin 33
3.1 CONSIAEIraCOES INICIAUS. ... .uvveeiiiiee ettt ettt e e e e e st e e e e e e e s s bbb e e e e e e e e e annnneees 33
3.2 Fundamentos de analise dindmica de eStrULUIAS ..........ccoeeiiiiiiiiiiieeenieee e 34
3.3 FOIrMUIAGAOD CIASSICA ...ceiuiiiiiiiiie ettt et e e e s sttt e e e e e e e e s nnnees 36

3.3.1 Fator de amortecimento de Rayleigh .........cccoooiiiiiii 38
G T S =0 1 ¢ [U]F= Tox= To T [T r= T o TP 39
3.4.1 Consideracdo de uma sub-matrizde estado A .........oovvviiiiiiiiiieeececee e 40
3.4.2 Consideracao de duas sub-matrizes de estado.............cvveviiiiieeiiiieiiiii e 43
3.4.3 Formula recursiva para o calculo da resposta em coordenadas modais.............. 47



3.5

3.6

EXEMPIO € GPIICAGED ...ttt 48
3.5.1 Comparacao dos resultados das trés formulagtes .........cccoevvveeeeiiieiiiiieeeeieeeeiinns 49
3.5.2 Teste com variacdo da massa da estrutura ao nivel dos piSOS..........c.cecvvvveeennnn. 51

CoNSIAEraGOES fINAUS .....ceeiiieeie e 53

4 Desenvolvimento de uma aplicagdo em MATLAB para andlise sismica de barragens de

o 1= 1> Lo S 55
4.1 CONSIAEraGOES INICIAUS. .....eiiuetiiieiiee e e ettt e e et e e e e e st bbb e e e e e e s s et b e e e e e e e e e annnnnnees 55
4.2 Método dos elementos finitos na analise de barragens...........ccuvevvieeiiiiiiiiiiiiieeee e 57
4.3 Metodologias para definigo da agao SISMICA .........c.uvvviiiiieiiiiiiiieiieeee e 61

4.3.1 Acelerogramas gerados a partir de espetros de resposta..........cccccceeeeeieeeerreennnnn. 61

4.3.2 Acelerogramas gerados com modelos de rotura de falha..........c.cccceeeeeiieennieennnn, 62

4.3.3 Acelerogramas registados in situ e escalados...........cccovvvieeiiiiieiiiii e, 64

4.4 Modelos numéricos para analise de sistemas barragem-fundacao-albufeira..................... 66
4.4.1 Tipo de modelos para simular a interagdo dindmica agua-estrutura..................... 67

4.4.2 Modelo classico de massas de agua assocCiadas.............cceeverriiiiiiieeeeeeeeennnninnnn 69

4.5 Programa para andlise dindmica de sistemas barragem-fundacéo-albufeira..................... 71
4.5.1 CONSIAEraGlES JEIAIS .....ceiiiiiie e e e 71

4.5.2 Estrutura do programa DynDamL.O .......coooeeiiiiiiiiiiii e 72

4.6 CONSIAEraCOES fINAUS ....cceii ittt e e e e s e e e e e e e 77
5 Andlise sismica da barragem do Cabril para diferentes cotas de agua............ccccceeeennee 79
5.1 CoNSIAEraGOES INICIAIS. .......uuvreiiiieeiiiiiiie ettt et e e e e e st e e e e e s e bbb e e e e e e e e e annnneees 79
IV = - T = Vo 1= 0 0 1o [0 @= T o | O 80
5.3 Descricdo do modelo de EF3D para andlise do comportamento dindmico........................ 82
5.4 Andlise estatica da Darragem ...t 85
5.4.1 PeSO PrOPIIO (PP) .eeeeiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt s e e e e s e e 86

5.4.2 Pressao hidroStAtiCa (PH)........cuuiiiiiiiiiiiiiiee e 88

5.4.3 Acdao conjunta do peso préprio e da pressédo hidrostatica (PP+PH297)............... 90

5.5 Andlise dindmica da Darragem ..........ccuuiiiiiiiiiiiie e 92



5.6 Analise SiSmica de DArragENS. .......cooiiiiiiiiiiee e e 94

5.6.1 Deslocamentos sismicos numa barragem. Amplitude méaxima no topo da consola

(o= o] 1 - S RRPST 94
5.6.2 Coeficiente de amplificacdo da aceleragéo entre a base e 0 tOpo..........ccccuvvvenne 95
5.6.3 Influéncia da cota de agua na analise de deslocamentos............cccceeevcnnnnnnnnnn. 96

5.7 Estudo paramétrico da resposta sismica da barragem do Cabril para amortecimento

5.7.1 Andlise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir de espetros de

resposta de projeto para a barragem de Ribeiradio............ccccoevvviiiiiiiiiiiiieeen, 99

5.7.2 Andlise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir de espetros de

resposta de projeto para a barragem de Luzzone.........cccccccceeeeiiiieeiieeeciiiiee e, 100

5.7.3 Andlise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir do modelo de

rotura de falha para a barragem de Ribeiradio ...........ccccevvvviiiiiiiiiecicic e, 100

5.7.4 Andlise da resposta sismica para acelerogramas recolhidos in situ e escalados para

aceleracao de PiCO de 0,20......coevuiriiiiiiiii e e e 101

5.8 Estudo paramétrico da resposta sismica da barragem do Cabril para amortecimento elevado

5.8.1 Andlise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir de espetros de

resposta de projeto para a barragem de Ribeiradio...........ccccoevvviiiiiiiiiiiinieeeen, 110

5.8.2 Andlise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir de espetros de

resposta de projeto para a barragem de Luzzone.........cccccccceeeeiiiiieiieiiciinieeeee, 110

5.8.3 Andlise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir do modelo de

rotura de falha para a barragem de Ribeiradio ............cccccoooi 111

5.8.4 Andlise da resposta sismica para acelerogramas recolhidos in situ e escalados para

aceleracdo de PICO e 0,20.....cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 111

5.9  CONSIAEragles FiNAIS. .......uuuuuuuuriiiiiiiiiiittisaaaaaaasnasraarsssassees e aa—aaannnasrasnnnssnssnnnns 120
6 Conclusdes e Perspetivas fULUIAS .........uuuuiiiiii e e e e e e e e e e e e eeaanne 121
6.1 Sintese do trabalno € CONCIUSBES GEIAIS.......ccciiiiiiiiiiiiei it 121
6.2 Trabaln0S dESENVOIVIAOS. .......uiiiiiiiiiiiiit ettt e e e e e e et a e e e e s e nneees 122
6.3  DesSenvoIVIMENTOS fULUIOS .......uuiiiiiiiiiiiiiii e e e 123
B I O G AT ...ttt e 125

Xi



Xii



Indice de Figuras

Capitulo 1

Figura 1.1 — Barragem do Cabril. Localizacdo no mapa de sismicidade do EC8 (acdo sismica tipo |)
(adaptado de (NP EN 1998-1, 2010)). ...uuuuuuuuuuuunnunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssssssesssnssasssssssssseesnsesnnennes 1
Figura 1.2 — Variacéo da cota de agua numa barragem submetida a um determinado sismo.......... 2

Figura 1.3 — Discretizacdo em EF3D da barragem do Cabril. Modelo adotado no estudo numérico da
resposta sismica da barragem para diferentes cotas de agua. .........ccccceuuvvriirriiiiiiiiiiiaaees 3
Figura 1.4 — Modelos numéricos de EF3D para andlise sismica de barragens. Simulacédo do efeito
da pressao hidrodinamica com base num modelo de massas de agua associadas (Westergaard,
L 1 TSP 4
Figura 1.5 — Analise do comportamento sismico da barragem do Cabril para um acelerograma
sismico aplicado na base. Variacdo da amplitude maxima de deslocamentos sismicos no topo da
consola central para diferentes cotas de agua. Neste caso, a situacdo de albufeira cheia néo é a mais

gravosa: os deslocamentos maximos ocorrem para uma cota de 4gua de 14 m abaixo do coroamento.

Capitulo 2

Figura 2.1 — Classificacdo das barragens segundo a ICOLD: Grandes barragens e Pequenas
barragens (adaptado de (IST, 2017)). ...ttt bennennes 10
Figura 2.2 — Quantificacdo de barragens quanto ao tipo de materiais utilizados (adaptado de (ICOLD,
710114 ) TR RRRRRN 11
Figura 2.3 — Exemplos de barragens de materiais soltos em Portugal (CNPGB, 2017): a) Barragem
de Terra (Barragem de Prada); b) Barragem de Enrocamento (Barragem de Bastelos). ................ 12
Figura 2.4 — Exemplos de barragens de betdo em Portugal (CNPGB, 2017): a) Barragem de
Gravidade (Barragem de Rebordelo); Barragem de Contraforte (Barragem de Pracana); c) Barragem
em AboGbada (Barragem do Cabril); d) Barragem de abébadas multiplas (Barragem da Agueira); €)
Barragem mista (Barragem do Alt0 RADAGAED). ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 13
Figura 2.5 — Principais utilizagdes das barragens (adaptado de (ICOLD, 2017)).......ccccccvvvvvrnnnnnnns 14
Figura 2.6 — Barragens com tipos de utilizacéo particulares em Portugal (CNPGB, 2017): a) Producéo
de energia elétrica (Barragem do Alto Lindoso); b) Abastecimento de agua e atividades recreativas

(Barragem de Castelo de Bode); ¢) Rega e abastecimento rural (Barragem do Algueva)............... 15

Xiii



Figura 2.7 — Barragem de Lower Crystal Springs (Rogers, 2012): a) Corpo da barragem; b) Esquema

dos blocos montados na barragem; c) Movimento Relativo da falha de San Andreas (Wikipédia,

120 ) RO RPPPRRR 17
Figura 2.8 — Barragem de Koyna (WoOrdPreSsS, 2017).......uuuuuuuuuureieeeieeeieeeeeuuesisssnsssssessseseeeeeeeeeeeenne 18
Figura 2.9 — Barragem de Pacoima (WiKip€dia, 2017). ......ccceuiiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiieeee e siiineee e 19
Figura 2.10 — Barragem de Shihgang (WiKipédia, 2017). .......ccouuiiuiimiiiiieeiiiiiiiiiieeee e 20
Figura 2.11 — Barragem de Shapai (ChengduEngineeringCorporation, 2017)..........ccccccvvvvvmmnnnnnnns 20

Figura 2.12 — Esquema ideal de localizacdo de sensores de monitorizagdo em barragens para
andlise de monitorizagdo em regime continuo (adaptado de (GeoSIG, 2017)). .....ccccvvvveeeeeriiinrnnn. 21
Figura 2.13 — Sistema de monitorizagdo implementado na barragem de Pacoima: a) Localizacéo dos
acelerometros (Gutierrez, 2001); (Alves, 2004); b) Acelerogramas recolhidos a 13 Janeiro de 2001
(AIVES, 2004). ... s 22
Figura 2.14 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Mauvoisin: a) Barragem de
Mauvoisin (Wikipédia, 2017); b) Resultados experimentais de ensaios na barragem (Mendes, 2010);
Sistema de acelerogramas instalados na barragem (Darbre, 2000)............ccoooviiiiiiiiii 23
Figura 2.15 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Enguri: a) Barragem de
Enguri (Wikipédia, 2017); b) Sistema de monitorizacao instalado na barragem (GeoSIG, 2017)....24
Figura 2.16 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Ertan (Yang, Jin, Wang, &
Kou, 2017): a) Barragem de Ertan; b) Resultados de medic¢des sismicas; c) Sistema de acelerometros
1153 =1 = o 0SSR 25
Figura 2.17 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Hitotsuse: a) Barragem de
Hitotsuse (Wikipédia, 2017); b) Identificacdo modal com recurso a espetros de densidade espetral
de poténcia (adaptado de (Okuma, lkeda, Mazda, Kanazawa, & Nagata, 2012)); c) Sistema de
acelerémetros instalados (Okuma, lkeda, Mazda, Kanazawa, & Nagata, 2012). ..........ccccceeevrunnnee. 26
Figura 2.18 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem do Cabril: a) Vista jusante com
sistema implementado (Kinemetrics, 2017); b) Analise das frequéncias naturais para varias cotas de
agua; c) sistema implementado na barragem (Oliveira & Silvestre, 2016). ..........occcvvvveeeeeeriiinnennne. 27
Figura 2.19 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Cahora Bassa: a) Barragem
de Cahora Bassa; b) Localizacdo dos acelerometros: dez acelerémetros uniaxiais no corpo da
barragem (na galeria do coroamento) e trés triaxiais na rocha. ..........ccccccccceeiiii e 28
Figura 2.20 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Baixo Sabor (Pereira,
Magalhdes, Gomes, Cunha, & V.Lemos, 2017): a) Barragem de Baixo Sabor; b) Resultados do
Sistema de monitorizacdo: controlo de frequéncias naturais e controlo do nivel de agua; c) sistema
de acelerdmetros INSLAlAUOS. ........coooiei i 29
Figura 2.21 — Sistema de monitorizacdo de vibracdes em barragens da Coreia do Sul (GeoSIG,

2017): a) Vibracdes registadas; b) Localizacdo das barragens monitorizadas. ..............cccevvvvvvvnnnnn. 30

Xiv



Capitulo 3
Figura 3.1 — Caso de estudo (oscilador com 3 GL) (adaptado de (Oliveira S. , 2013)).........cc........ 35

Figura 3.2 — Construcdo da matriz de rigidez da estrutura (adaptado de (Oliveira S. , 2013) e (Oliveira
S. , 2007)): a) Rigidez de um pilar; b) Deformada auxiliar para construir a matriz de rigidez da
LT LU LU | = TSP PP 35
Figura 3.3 — Representacao grafica conjunta dos parametros fundamentais do oscilador com 3 GL
=T =] (1 o [ 39
Figura 3.4 — Discretizacdo temporal de forcas constantes em cada intervalo de tempo (Mendes,
2000 i 47
Figura 3.5 — Oscilador de 3 GL quando solicitado por um sismo: a) Acelerograma sismico
considerado. b) Amplitude de deslocamento maximo obtidos no topo do oscilador....................... 48
Figura 3.6 — Analise sismica de um edificio de 3 pisos. Teste comparativo entre as formulacdes
classica e a formulacdo de estado com uma sub-matriz de estado e com duas sub-matrizes de
L2 2] 7= T [ 50
Figura 3.7 — Teste comparativo para trés valores de massa diferentes. Comparacdo dos

deslocamentos MAaximos N0 tOPO A0 €dIfiCIO.........uuueiiiiiiiiiiiiiiii e 52

Capitulo 4

Figura 4.1 — Equacdes fundamentais da mecénica dos sélidos (adaptado de (Oliveira S. , 2016)).

Figura 4.2 — Modelacdo do comportamento de sistemas barragem-fundacéo-albufeira sob acdes

estaticas e dinamicas: equacdes fundamentais. Representacéo esquematica de uma barragem (€2

) com indicacdo das fronteiras Fl(em gue se imp6em deslocamentos nulos e histérias de

aceleracfes sismicas) e Fz(em gue se aplicam tensdes normais correspondentes as pressoes

hidrostatica e hidrodinamica) (adaptado de (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014))...........cccvvveeenn. 57
Figura 4.3 — Definicdo de projeto para o sismo base de projeto (SBP) e para o sismo maximo de

projeto (SMP): Espetros de resposta obtidos para um amortecimento relativo de 5%, para o caso da

barragem de Ribeiradio (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014). ........cccovvririiiiiiiieeeeee i eeeeeaaeens 62
Figura 4.4 — Acelerograma sismico obtido através de espetro de resposta para o projeto da barragem
de Ribeiradio, CONSIAEIaNdO SBP. .....civuiiiiiiii ettt e et e st et e e et e st s s s e e s araaeens 62
Figura 4.5 — Representacao esquematica do modelo de rotura de falha...........cccccceeeeiiiiiiiieiennen. 63

Figura 4.6 — Comparacao dos espetros de resposta envolventes (a utilizar nas verificagbes para o
SMP e SBP) com os espetros de resposta correspondentes aos acelerogramas sismicos gerados
por intermédio de um modelo de rotura de falha (Carvalho, 2007), para o caso da barragem de
L0 1=T1 = U Lo T PPN 63

XV



Figura 4.7 — Acelerograma sismico obtidos através do modelo de rotura de falha para a barragem
[0 L= 41 1= = Lo o TSP 64
Figura 4.8 — Mapa de risco sismico mundial (MarkedbyTeachers, 2017)........ccccvvveeeeriiiiieireeeennnn. 64
Figura 4.9 — Acelerogramas sismicos obtidos através de registos medidos in situ: a) Sismo de Kobe
1995); b) Sismo de ChiChi (1999); c) Sismo de NOrcia (2016)........ccccceeururmrnmiinriirieierneaenns 65
Figura 4.10 — Tipos de modelos utilizados para andlise da interacdo dindmica agua-estrutura...... 68
Figura 4.11 — Barragem com paramento vertical para descrever a solu¢do analitica de Westergaard
e representacdo da distribuicdo de pressfes hidrodindmicas calculadas para aceleracdes constantes
ao longo do tempo (Alegre, Oliveira, Espada, Camara, & Lemos, 2016)..........cccccccceeeiieeeeereeennnennn. 69
Figura 4.12 — Comportamento dinamico de sistemas Barragem-Fundacao-Albufeira: Modelo com
massas de agua associadas. Integracdo temporal utilizando a formulacdo em deslocamentos
(adaptado de (Oliveira, Espada, & Camara, 2012)). ......cccoiiiiiiiiiiiiiii e eeeee s e e e e e e aaeene 70
Figura 4.13 — Programa DynDam1.0 em MATLAB. Ficheiro em Excel com os dados de entrada no

programa, script em MATLAB e uma das figuras geradas pelo programa. ...........cccccccvvvvememmnnnnnnnnns 72

Capitulo 5

Figura 5.1 — Barragem do Cabril (CNPGB, 2017); a) Vista de montante (alcado planificado); b) Vista
de perfil; c) Planta; d) Localizacéo geogréfica da barragem do Cabril...................ccooee . 81
Figura 5.2 — Fissuragdo no paramento de jusante na barragem do Cabril. Evolucédo apés os trabalhos
de reabilitacdo (adaptado de (Oliveira S. , 2000); (Oliveira, Espada, & Silvestre, 2016)). ............... 82
Figura 5.3 — Malha de EF3D do sistema barragem-fundacéo: a) Representacdo da malha da
barragem e da fundacéo; b) Tipo de elemento finito considerado (com 20 pontos nodais). ............ 83
Figura 5.4 — Amortecimento de Rayleigh. Curvas adotadas: a) Calibrada para um amortecimento
relativo ¢ ~1% na frequéncia do 1° modo; b) Calibrada para um amortecimento relativo ¢ ~5% na
freqQUENCIA O 19 MOO. ....oiiiiiiiiiiiiii ettt ettt eeees 84
Figura 5.5 — Representacdo das principais acdes estaticas: PP e PH297. Destaque para o
aparecimento de tragdes na base a montante e compressoes Na a Jusante. .........ccceeeeeeeeeeeeeneeennn. 85
Figura 5.6 — Deslocamentos e tensdes principais devido ao peso préprio: a) Deslocamentos; b)
Tensdes no paramento de montante; c) Tensdes No paramento de juSaNte. ...........cceevvveeeeeeeeeennnn. 87
Figura 5.7 — Deslocamentos e tensdes principais devido a pressao hidrostatica para a agua a cota
do coroamento: a) Deslocamentos; b) Tensfes no paramento de montante; ¢) Tensdes no paramento
[0 =TI 1= S 89
Figura 5.8 — Deslocamentos e tensdes principais devido a combinacao de a¢bes (PP+PH297) : a)
Deslocamentos; b) TensGes no paramento de montante; ¢) Tensbes no paramento de jusante.....91
Figura 5.9 — Variacao em funcéo da cota de agua das frequéncias naturais dos primeiros seis modos

de vibracdo da barragem do Cabril (as frequéncias diminuem com o aumento da cota de agua)...93

XVi



Figura 5.10 — Deslocamentos sismicos maximos na consola central. a) Vista em perspetiva da
barragem; b) Deformada da consola central para a combinacdo PP+PH (preto) e para as situacdes
de deslocamento sismico maximo para jusante (vermelho escuro) e deslocamento sismico maximo
para montante (verde); ¢) Histéria de deslocamentos radiais no topo da consola central com indicacéao
dos instantes em que ocorre 0 deslocamento sismico maximo para jusante (ponto vermelho escuro)
e para montante (PONTO VEIAER).......cooo i 95
Figura 5.11 — Consideracao do coeficiente de amplificacéo da aceleracéo entre a base e o topo da
(oo g E=T0] F= T =T o1 = | PSR 96
Figura 5.12 — Sismo gerado a partir do espetro de resposta de projeto para a barragem de Ribeiradio
(acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). No gréafico espetral apresentam-se as
frequéncias naturais da barragem do Cabril (linhas verticais) para a cota de agua maxima de 297 m
e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e $=0,0006 (amortecimento de ~1% para a
primeira freqUéNcia da DAIrTAgEM). ... 96
Figura 5.13 — Influéncia da cota de agua no valor da amplitude maxima do deslocamento sismico.
Interpretacéo dos resultados tendo em conta a coincidéncia entre os picos espetrais do acelerograma
sismico (montante-jusante) e as frequéncias naturais dos modos simétricos (elevado fator de
participacdo modal para sismos atuantes na direcdo montante-jusante). ...........cccvvvvvvvieireeeeeevnnnns 97
Figura 5.14 — Sismos gerados a partir de espetros de resposta de projeto para a barragem de
Ribeiradio (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos gréaficos espetrais
apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de &gua maxima de 297
m (linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e 3=0,0006 (amortecimento
de ~1% para a primeira frequéncia da barragem)..........ccoooiiiiiiiiii i 102
Figura 5.15 — Resposta sismica da barragem do Cabril para véarias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados a partir de um espetro de resposta (Ribeiradio),
considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e =0,0006 (amortecimento de ~1%
para a primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em

mm); b) Coeficiente de amplificacdo das aceleracdes desde a base até ao topo da consola central.

Figura 5.16 — Sismos gerados a partir de espetros de resposta de projeto para a barragem de
Luzzone (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos graficos espetrais
apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de &gua maxima de 297
m (linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e 3=0,0006 (amortecimento
de ~1% para a primeira frequéncia da barragem)..........ccooeiiieiiiiiiii 104
Figura 5.17 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados a partir de um espetro de resposta (Luzzone),
considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e =0,0006 (amortecimento de ~1%

para a primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em

XVii



mm); b) Coeficiente de amplificacdo das aceleracdes desde a base até ao topo da consola central,

Figura 5.18 — Sismos gerados a partir do modelo de rotura de falha para barragem de Ribeiradio
(acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos gréaficos espetrais apresentam-se
as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de agua maxima de 297 m (linhas verticais)
e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e $=0,0006 (amortecimento de ~1% para a
primeira freqUENcia da DArraAgEM). ... ... e 106
Figura 5.19 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados com base num modelo de rotura de falha (Ribeiradio),
considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e =0,0006 (amortecimento de ~1%
para a primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em

mm); b) Coeficiente de amplificacédo das aceleracdes desde a base até ao topo da consola central,

Figura 5.20 — Sismos recolhidos in situ e calibrados (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes
de Fourier). Nos graficos espetrais apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril
para a cota de agua maxima de 297 m (linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com
0=0,125 e B=0,0006 (amortecimento de ~1% para a primeira frequéncia da barragem). ............. 108
Figura 5.21 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,29) registados in situ, considerando a lei de amortecimento de
Rayleigh com a=0,125 e =0,0006 (amortecimento de ~1% para a primeira frequéncia da barragem).
a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm); b) Coeficiente de amplificacdo das
aceleracdes desde a base até ao topo da consola central,............cccooeeeeeiiiei, 109
Figura 5.22 — Sismos gerados a partir de espetros de resposta de projeto para a barragem de
Ribeiradio (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos gréaficos espetrais
apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de &gua maxima de 297
m (linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e $=0,002 (amortecimento de ~
5% para a primeira frequéncia da barragem). ........cooiiiiriii i 112
Figura 5.23 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados a partir de um espetro de resposta (Ribeiradio),
considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e $=0,002 (amortecimento de ~5% para
a primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm);
b) Coeficiente de amplificacéo das aceleracGes desde a base até ao topo da consola central..... 113
Figura 5.24 — Sismos gerados a partir de espetros de resposta de projeto para a barragem de
Luzzone (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos graficos espetrais
apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de &gua maxima de 297
m (linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e $=0,002 (amortecimento de ~

5% para a primeira frequéncia da barragem). .........ccooiiieiiiiiiiiie e 114

Xviii



Figura 5.25 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados a partir de um espetro de resposta (Luzzone),
considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e $=0,002 (amortecimento de ~5% para
a primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm);
b) Coeficiente de amplificacéo das aceleracGes desde a base até ao topo da consola central..... 115
Figura 5.26 — Sismos gerados a partir do modelo de rotura de falha para barragem de Ribeiradio
(acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos gréaficos espetrais apresentam-se
as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de &gua maxima de 297 m (linhas verticais)
e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e =0,002 (amortecimento de ~5% para a primeira
freqUENCIa da DAIMTAGEM)......oiiiiiiiiii ettt ettt e e e 116
Figura 5.27 — Resposta sismica da barragem do Cabril para véarias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,29) gerados com base num modelo de rotura de falha (Ribeiradio),
considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e $=0,002 (amortecimento de ~5% para
a primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm);
b) Coeficiente de amplificacéo das aceleracbes desde a base até ao topo da consola central..... 117
Figura 5.28 — Sismos recolhidos in situ e calibrados (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes
de Fourier). Nos graficos espetrais apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril
para a cota de agua maxima de 297 m (linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com
o=1,1 e 3=0,002 (amortecimento de ~5% para a primeira frequéncia da barragem). .................. 118
Figura 5.29 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,29) registados in situ, considerando a lei de amortecimento de
Rayleigh com a=1,1 e =0,002 (amortecimento de ~5% para a primeira frequéncia da barragem). a)
Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm); b) Coeficiente de amplificacdo das

aceleracdes desde a base até ao topo da consola central.............cccoeoeeiiii 119

XiX






Simbologia

< I 17X

z Z

l»n

()]
e

Latinas mailsculas

Matriz de estado que contém as matrizes de massa e amortecimento (para oscilador de N

Grau de liberdade)

Sub-matriz de estado que envolve as propriedades do sistema (massa e amortecimento)

Matriz que contém as derivadas das funcdes de interpolagéo (5 = LN)

Sub-matriz de estado que envolve as propriedades do sistema (massa e rigidez)

Coeficiente de massas de 4gua associadas

Matriz de elasticidade

Maodulo de elasticidade

Modulo de elasticidade estatico do betdo
Modulo de elasticidade dinamico do betdo

Médulo de elasticidade estético da fundacao

Médulo de distorgéo

Matriz ldentidade

Matriz de rigidez modal (K = ¢ 'k ¢)

Vetor dos fatores de participagdo modal

Operador diferencial (¢ = Lu)

Matriz de massa modal

Numero de graus de liberdade de um modelo numérico de elementos finitos

Matriz das func¢des de interpolacéo

Matriz que envolve o a distribui¢cdo espacial das forgas pelos graus de liberdade

XXi



Latinas minUsculas

ag Vetor de aceleragéo sismica
c Amortecimento
[ Matriz de amortecimento global
C.r Amortecimento critico
Cu Matriz de amortecimento modal
" Matriz de amortecimento modal no N grau de liberdade
— VINGL
ct Matriz de amortecimento elementar
f Vetor das forcas nodais
f Vetor das forcas massicas f = f(x;,X,,X,,1) (3x1)
f,, Vetor das historias de cargas modais
g Forca da gravidade (g = 9,81 m/s?)
k Rigidez
k Matriz de rigidez
Ky, Matriz de rigidez modal
Ky Matriz de rigidez modal no N grau de liberdade
—WVINGL
ke Matriz de rigidez de um elemento finito
m Massa especifica (kg/m?3)
m Matriz de massa
m,, Matriz de massa modal
m,, Matriz de massa modal no N grau de liberdade
- NGL
me Matriz de massa elementar
r Vetor das coordenadas modais de estado
4 Campo de deslocamentos U = U (X;,X,,X3, t)
u Vetor de deslocamentos
ue Vetor elementar de deslocamentos
u Vetor de velocidades
U Vetor de aceleracdes
3 Vetor de velocidades na formulagéo de estado
v Vetor de aceleragbes na formulacéo de estado
X

Vetor de estado (deslocamentos e velocidades)

XXii



z

e 1

(S

m

|>)||>>>)-<<zﬁgz-e-zm‘®52

m

> >
m

Vetor das coordenadas modais de estado

Vetor das coordenadas modais de estado derivadas em ordem ao tempo

Gregas maiusculas

Matriz modal
Matriz com as derivadas dos modos em ordem ao tempo (velocidades modais)
Matriz modal no espaco de estados

Fronteira rocha-rocha com deslocamentos nulos (base do bloco de fundagéo)

Fronteira betdo-4gua (face de montante da barragem)

Gregas minusculas

Constante de amortecimento de Rayleigh
Constante de amortecimento de Rayleigh

Vetor das deformagfes

Vetor modal
Vetor modal no espaco de estados

Coeficiente de Poisson

Peso voltimico de um material (kN/m3)

Valores préprios de um sistema estrutural

Matriz de valores proprios de um sistema estrutural (diagonal)

Conjugado da matriz de valores proprios de um sistema

Valores préprios da matriz de estado

Matriz diagonal com os valores proprios de um sistema no espaco de estados
Frequéncia angular natural de um modo n (em rad/s)

Frequéncia angular amortecida de um modo n (em rad/s)

Vetor das tensbes

Coeficiente de amortecimento relativo (& = c/ C, = c/ 2+ km)

XXxiii



Abreviaturas (siglas)

APA Agencia Portuguesa do Ambiente

CNPGB Comissédo Nacional Portuguesa de Grandes Barragens

EC8 Eurocodigo 8

EF Elemento Finito

EF3D Elemento finito 3D

FFT Fast Fourier Transform

FMM Filtro de Médias Moéveis

GL Graus de Liberdade

ICOLD International Commission on Large Dams
LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
LFCV Lema Fundamental do Calculo Variacional
MEF Método dos Elementos Finitos

MAA Massas de agua associadas

PH Presséo hidrostéatica

PP Peso Préprio

SBP Sismo Base de Projeto

SMP Sismo Maximo de Projeto

TDF Transformada Discreta de Fourier

XXV



1

Introducao

1.1 Justificagcao e enquadramento do tema

Muitas das grandes barragens atualmente em exploracao estao situadas em zonas sismicas
(Figura 1.1), e, por vezes em zonas de elevada sismicidade. Nestas obras, e nas futuras obras
ainda em fase de projeto ou construcdo, um aspeto fundamental a ter em conta no controlo da
seguranca € precisamente a necessidade de garantir uma boa capacidade de resisténcia a
eventos sismicos. Para tal é necessario desenvolver modelos que permitam simular a resposta
sismica de sistemas barragem-fundacéo-albufeira, os quais devem ser devidamente testados
através da comparacao com resultados experimentais obtidos com base na monitorizacdo da
resposta sismica das obras existentes. Por esta razdo tém vindo a ser instalados sistemas de

monitorizacao sismica em diversas grandes barragens.

Zonas

I
1.2
1.3

1.4
L5
1.6

Figura 1.1 — Barragem do Cabiril. Localizagdo no mapa de sismicidade do EC8 (acdo sismica tipo 1)
(adaptado de (NP EN 1998-1, 2010)).




No caso das barragens, esta necessdaria comparagcao entre a resposta sismica calculada
numericamente e a resposta sismica medida durante um dado evento sismico, exige que, na
modelacao, seja considerado o acelerograma sismico que efetivamente atingiu a obra (medido na
fundacao rochosa, junto a insercéo: caracterizado pela respetiva duracdo, amplitude e contetdo
em frequéncia), assim como o valor exato da cota de agua na albufeira registada no momento da
ocorréncia do sismo. Efetuando estas comparacdes para varios eventos sismicos registados em
obra, torna-se possivel melhorar e aumentar a fiabilidade dos modelos numéricos utilizados na

simulacao da resposta sismica de grandes barragens.

Este trabalho é precisamente desenvolvido na perspetiva de contribuir para os estudos de
simulacdo numérica da resposta sismica de grandes barragens abdbada sendo conhecido o
acelerograma sismico atuante e a cota de agua na albufeira agua (Figura 1.2). Neste trabalho
analisa-se, em particular, a influéncia da cota de agua na resposta sismica de uma dada obra
submetida a um dado acelerograma sismico, recorrendo a modelagcdo numérica da resposta
sismica no dominio do tempo utilizando elementos finitos 3D para discretizar a barragem e a
fundacéo, e considerando que as pressdes hidrodindmicas podem ser adequadamente simuladas

com base na técnica de massas de agua associadas de Westergaard.

Figura 1.2 — Variagcdo da cota de agua numa barragem submetida a um determinado sismo.



1.2 Objetivos da dissertacao

O principal objetivo da dissertacéo é analisar a resposta sismica de barragens abobada para
diferentes cotas de agua recorrendo a modelos numéricos de elementos finitos tridimensionais
(Figura 1.3), com vista a calcular, para um qualquer acelerograma sismico dado, de que forma
varia a amplitude méaxima da resposta sismica em funcéo da cota de agua na albufeira.

Figura 1.3 — Discretizacdo em EF3D da barragem do Cabril. Modelo adotado no estudo numérico da
resposta sismica da barragem para diferentes cotas de agua.

Para tal sera utilizado um programa em MATLAB, de elementos finitos 3D, que permite
efetuar a andlise sismica de barragens no dominio do tempo (em regime elastico-linear), para
varias cotas de agua, adotando a hipotese de massas de agua associadas de Westergaard para
simular as pressdes hidrodinamicas (Figura 1.4).

Apresentam-se resultados referentes a analise sismica da barragem do Cabril para varios
acelerogramas sismicos escalados para uma aceleracdo de pico de 0,2g, com diferentes
contetdos em frequéncia. Utilizaram-se trés tipos de acelerogramas sismicos: i) gerados com
base num modelo de rotura de falha desenvolvido no LNEC; ii) gerados através do programa
SIMQKE, diretamente a partir de espetros de resposta (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014); e
iil) acelerogramas sismicos correspondentes a sismos reais medidos.

Além do obijetivo principal referido, pretende-se ainda na dissertacao:



i) Apresentar uma comparac¢édo da formulacdo numérica classica e uma formulacdo de
estado, com uma e duas sub-matrizes de estado. Comparacdo com recurso a um
exemplo pratico;

i) Apresentar resumidamente os fundamentos do MEF (Método dos elementos finitos)
tendo em vista a modelacdo numérica do comportamento estatico e dinamico de
estruturas (problema de valores de fronteira);

i) Confirmar a importancia e o interesse da utlizacdo de modelos numéricos,
recorrendo ao MEF, para o conhecimento das carateristicas e comportamento das
estruturas, por forma a contribuir para o controlo da seguranca das estruturas;

iv) Estudar a interacdo dinamica agua-estrutura para o caso do sistema
barragem-fundacao-albufeira da barragem de Cabril, recorrendo a um programa de
EF3D, considerando o modelo de massas de agua associadas (usando uma
formulacao classica em deslocamentos de Westergaard);

v) Apresentar resumidamente diferentes metodologias para obtencdo de
acelerogramas sismicos. Aplicacdo de acelerogramas obtidos de diferentes

maneiras no teste da barragem do Cabril para diferentes cotas de agua;

vi) Efetuar a analise dindmica e a analise sismica da barragem do Cabril, apresentando
0s resultados obtidos: frequéncias naturais e modos de vibracdo; campos de

deslocamentos no corpo da barragem; campo de tensdes no interior e nos

paramentos da barragem.

'é -

Q

base

Figura 1.4 — Modelos numéricos de EF3D para andlise sismica de barragens. Simulagéo do efeito da
pressao hidrodinamica com base num modelo de massas de agua associadas (Westergaard, 1933).



1.3 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo esta estruturada com seis capitulos, incluindo o presente capitulo

introdutorio. Sera apresentada de seguida a restante estruturacéo do trabalho.

e Capitulo 2 — Barragens de betdo. Sistemas de monitorizacdo do comportamento sismico

O segundo capitulo aborda o estado de arte relativamente a barragens de betao,
considerando quais séo as principais tipologias de construcdo (materiais e técnicas) assim como
as principais finalidades das mesmas. Aborda ainda as principais vantagens sobre a
monitorizacdo de barragens, comecando por dar a conhecer alguns incidentes que ocorreram
devido a eventos sismicos em barragens de betdo. Posteriormente sdo estudadas algumas

barragens que possuem sistemas de monitorizacdo de vibracdes em tempo real.

e Capitulo 3 — Modelacéo do comportamento dinamico de estruturas

Neste capitulo sera exposto um exemplo de um oscilador com 3 GL com um sismo aplicado
ao nivel da base, onde é elaborada uma comparacéao entre a formulacao classica e a formulacao
de estado (com uma ou duas sub-matrizes de estado). Neste contexto serdo abordados temas

como os fatores de amortecimento de Rayleigh.

Para finalizar o capitulo séo feitos dois testes no modelo de 3 GL, primeiramente um teste
gue compara os resultados com recurso as trés formulagbes numéricas distintas (formulacao
classica, formulacao de estado com uma sub-matriz de estado e formulacdo de estado com duas
sub-matrizes de estado). Por fim sera feito um estudo que consiste em modificar as massas da
estrutura de teste, considerando a sua analise no dominio da frequéncia (com recurso a espetros
de amplitude de Fourier), para compreender 0 impacto que a massa tem na resposta da estrutura,

guando submetida a um determinado sismo.

e Capitulo 4 — Desenvolvimento de uma aplicacdo em MATLAB para andlise sismica de

barragens de betéo

O quarto capitulo comeca por fazer uma abordagem ao Método dos Elementos Finitos
(MEF) que vem completar as formulagdes estudadas anteriormente, na perspetiva de otimizar os

programas de célculo.

Posteriormente sdo apresentadas varias metodologias existentes para a definicdo e

obtencao dos valores da acao sismica, nomeadamente, acelerogramas gerados por espetros de



resposta, acelerogramas gerados através do modelo de rotura de falha e acelerogramas

registados e calibrados in situ.

Seguidamente séo estudados os modelos numéricos utilizados para a analise dos sistemas
barragem-fundacéo-albufeira, dando particular destaque ao modelo classico de massas de agua
associadas (proposto por Westergaard), que assume um amortecimento de Rayleigh e a hip6tese

de regime elastico-linear dos materiais, que fundamentam o programa desenvolvido.

Para finalizar o capitulo é apresentado o programa utilizado (DynDam1.0), fazendo uma
apresentacdo das suas principais funcionalidades e posteriormente mostrando o algoritmo do

programa.

e Capitulo 5 — Analise sismica da barragem do Cabril para diferentes cotas de agua

Neste capitulo primeiramente sera apresentada a modelacdo do comportamento dinamico
das estruturas e feita uma breve descricdo do caso de estudo (Barragem do Cabril), sendo
posteriormente feita uma analise estatica da barragem em termos do campo de tensdes e
deslocamentos, considerando o efeito das acbGes (peso proprio, pressdo hidrostatica)

individualmente e em simultaneo.

Seguidamente é apresentada uma analise dinamica da barragem, onde serdo analisadas

as frequéncias naturais de vibracdo, os seus respetivos modos e os fatores de participacdo modal.

Segue-se uma analise sismica da barragem. Sera apresentada a analise da amplitude de
deslocamentos e do coeficiente de amplificacdo de aceleracdes, na consola central da barragem,
guando solicitada por um sismo na dire¢cdo montante-jusante. Este estudo é realizado para cotas
de agua que variam desde a albufeira cheia até a albufeira vazia (Figura 1.5) e considerando duas

leis de amortecimentos diferentes:

i. Coeficiente de amortecimento aproximadamente igual a 1% na primeira frequéncia
da barragem
ii. Coeficiente de amortecimento aproximadamente igual a 5% na primeira frequéncia

da barragem

Estes estudos sdo apresentados para 12 sismos, obtidos através das metodologias

analisadas no capitulo 4.
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Figura 1.5 — Andlise do comportamento sismico da barragem do Cabril para um acelerograma sismico
aplicado na base. Variagdo da amplitude maxima de deslocamentos sismicos no topo da consola central
para diferentes cotas de agua. Neste caso, a situacdo de albufeira cheia ndo é a mais gravosa: 0s
deslocamentos maximos ocorrem para uma cota de agua de 14 m abaixo do coroamento.

e Capitulo 6 — Conclusées e perspetivas futuras

No ultimo capitulo é apresentada uma sintese do trabalho desenvolvido, apresentando as
principais conclusdes obtidas. Apresentam-se ainda as principais contribuicbes do trabalho e

salientam-se as perspetivas de desenvolvimentos futuros.
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Barragens de betao. Sistemas de
monitorizacao do comportamento sismico

2.1 Consideracdes iniciais

A observacao e andlise do comportamento dindmico de barragens de betédo tem assumido
uma importancia crescente tendo em vista, especialmente, o controlo de seguranca relativamente

as acOes sismicas.

Apesar de ndo existirem dados que indiciem os efeitos sismicos como principal motivo de
colapso de muitas barragens, a verdade € que, nalguns casos, esse foi o principal motivo da
rotura. Contudo, um evento sismico tem sempre um impacto numa estrutura e apesar de nao
existir, normalmente, um colapso global, as barragens podem sofrer danos (como deslocamentos
permanentes, fissuras, percola¢cdes excessivas na fundacgéo, etc.) que precisam de ser analisados
com cuidado. Para controlar a resposta das barragens, tem-se implementado cada vez mais
sistemas de monitorizacdo, que permitem em tempo real ter acesso a dados sobre o
comportamento dinamico. Este controlo € de grande importancia em barragens de betdo, devido
ao elevado risco que representam e devido ao facto de muitas delas terem sido projetadas e

construidas com metodologias de analise sismica que hoje se consideram inadequadas.

Neste capitulo apresentam-se as tipologias de barragens mais correntes e as principais
funcionalidades a que se destinam. Analisam-se alguns casos de barragens submetidas a eventos
sismicos e as consequéncias dos mesmos. Por fim apresentam-se ainda alguns sistemas de
monitorizacao instalados a nivel nacional e mundial, tendo em conta a sua finalidade no que diz

respeito ao controlo dos parametros dindmicos da barragem.



2.2 Classificacdo de barragens

Uma barragem é uma interrupcao do curso natural da agua de um rio, acumulando-a para
diversas finalidades. As barragens tém classificagbes diferentes entre si considerando a altura do

paramento vertical e o volume de agua que permitem armazenar.

As barragens séo estruturas complexas e de grande importancia social e econémica. A sua
exploracdo estd associada a um risco potencial. O risco potencial é a quantificacdo das
consequéncias de um acidente e é dado pela probabilidade de ocorréncia de acidente, definido

na regulamentacéo portuguesa de seguranca de barragens.

A ICOLD (International Comission on Large Dams) (ICOLD, 2017) define que as barragens
podem ser classificadas como dois tipos, sendo eles, pequenas barragens ou grandes barragens
(Figura 2.1). Uma barragem com altura superior a 15 m, ou que possua uma altura entre 5a 15 m
e consiga armazenar trés milh6es de metros cubicos de agua, é considerada uma grande
barragem. Qualquer barragem mais pequena em altura ou em capacidade é designada pequena

barragem.

30
27
24 Grandes Barragens
21
18
15
12
Pequenas
Barragens

Altura da Barragem (m)

o W o w

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volume de Agua (milhdes m3)

Figura 2.1 — Classificacdo das barragens segundo a ICOLD: Grandes barragens e Pequenas
barragens (adaptado de (IST, 2017)).

Existem dois regulamentos distintos para as barragens portuguesas (APA, 2017) sendo um
para barragens em geral, Regulamento de seguranca de barragens (Dec. Lei 344/2007 de
15.10.2007) e um especifico para pequenas barragens, Regulamento de pequenas barragens
(Dec. Lei 409/93 de 14.12.1993).

As barragens podem ainda ser classificadas quanto aos materiais utilizados na sua

construcao, sendo que o mais comum é serem utilizados materiais soltos, terra ou betéo.

10



2.2.1 Tipos de barragens
As barragens séo classificadas de acordo com o seu material e o tipo de concecéo estrutural.
Segundo um estudo da ICOLD (ICOLD, 2017) que considera uma amostra com 58519 barragens
registadas, € possivel constatar que, mundialmente, as barragens de terra sdo as mais comuns
(Figura 2.2). Existem ainda uma grande incidéncia sobre barragens de enrocamento (materiais
soltos) e de betdo, sendo que, as barragens de betdo tém varios tipos, de acordo com a

funcionalidade para a qual estdo a ser desenhadas.

M Barragens de terra
l Barragens de gravidade
H Barragens

M Barragens de abdbadas multiplas

M Barragem de enrocamento
[ Barragens de contraforte
m Barragens abdbada

H Outros

Figura 2.2 — Quantificacdo de barragens quanto ao tipo de materiais utilizados (adaptado de
(ICOLD, 2017)).

2.2.1.1 Barragens de materiais soltos

As barragens de terra e de enrocamento, como se pode observar na Figura 2.3, sdo as mais
comuns mundialmente e destacam-se pelas suas dimensfes, uma vez que funcionam por aterro
e 0s materiais que a comp&em sao mais leves que o betdo. Isto leva a que seja necessaria uma
maior quantidade de materiais na estrutura, para obter uma boa compactacao.

A ndo utilizacdo de um ligante, na maior parte das vezes, faz com que exista uma
necessidade em criar um efeito trapezoidal na construcéo, sendo criada uma base com grandes
dimensdes, diminuindo a seccao transversal quando se aproxima do coroamento. S&o um tipo de
barragens que requerem uma especial atencdo, uma vez que necessitam de estanquidade e
estabilidade estrutural especial para cada tipo de material utilizado na construcéo.
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a) b)

Figura 2.3 — Exemplos de barragens de materiais soltos em Portugal (CNPGB, 2017): a) Barragem
de Terra (Barragem de Prada); b) Barragem de Enrocamento (Barragem de Bastelos).

2.2.1.2 Barragens de betéo
As barragens de betdo podem ser de diferentes tipos.

Barragens de gravidade (como é o caso da barragem de Rebordelo, presente na Figura 2.4a
sao estruturas de betdo que fazem uso da sua seccao transversal numa perspetiva de que o seu
peso préprio seja suficiente para resistir aos impulsos hidrostaticos de modo a transmitir os
esforcos a fundacéo. Este tipo de barragens pode apresentar em planta uma forma retilinea, curva
ou uma forma quebrada. A escolha da forma em planta depende essencialmente das condi¢bes
do subsolo, do sistema construtivo previsto e das condic6es topograficas (forma dos vales).As
barragens de gravidade sdo adequadas para regides em que a topografia € suave, com vales
largos e sobretudo quando a fundacdo esta em rocha compacta.

Barragens de contraforte (tendo como exemplo a barragem de Pracana presente na
Figura 2.4b sdo uma variante das barragens de gravidade, que se distinguem pelo facto de serem
aligeiradas e aproveitarem elementos transversais a sec¢do do vale (contrafortes) para resistir
aos impulsos das massas de agua no paramento vertical, aumentando a estabilidade da estrutura.
Este tipo de barragens apresenta varias formas, sendo comum as constituidas por lajes com
alinhamentos retos ou por varios arcos apoiados a montante nos contrafortes e as constituidas
apenas por contrafortes. S8o obras mais econémicas do ponto de vista da quantidade de betao
necessario para a sua construcdo, comparativamente as barragens tipicas de gravidade, no
entanto, exigem grandes areas de cofragem e um maior reforco de armadura na zona dos
contrafortes. As barragens de contrafortes geralmente sdo adequadas para regides de topografia
suave com vales amplos e com rocha muito resistente para a fundacao.
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Barragens tipo abdbada sdo geralmente construidas em vales mais apertados, tirando
proveito da altura da barragem em vez da largura, como é usual nas barragens de gravidade. A
principal particularidade é o facto de que as curvaturas distribuem os impulsos da agua para as
margens e ndo para a zona da fundac&do. Em termos construtivos as barragens podem apresentar
curvaturas em planta e em perfil, como é caso da barragem do Cabril (Figura 2.4c), ou apresentar
apenas uma das curvaturas. Existem barragens que apresentam mais do que uma abébada, como
€ 0 caso da barragem da Aguieira (Figura 2.4d), que se denominam barragens de abdbadas
multiplas. A transmissé@o dos esfor¢os neste tipo de barragens é semelhante as barragens de
apenas uma abdébada, porém, como existe mais do que um arco, os esforcos sao transmitidos a
fundacao geralmente por contrafortes macicos que ligam as ab6badas.

Existem ainda barragens de arco e gravidade simultaneamente, designadas de barragens
mistas como € o caso de barragem de Alto Rabagao (Figura 2.4e).

d) e)

Figura 2.4 — Exemplos de barragens de betdo em Portugal (CNPGB, 2017): a) Barragem de
Gravidade (Barragem de Rebordelo); Barragem de Contraforte (Barragem de Pracana); ¢) Barragem em
Abdbada (Barragem do Cabril); d) Barragem de ab6badas multiplas (Barragem da Agueira); €) Barragem
mista (Barragem do Alto Rabagao).
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2.2.2 Principais funcionalidades

As barragens sdo construidas com um propésito, seja ele Unico ou nao. Numa amostra
global da ICOLD (ICOLD, 2017) com 58519 barragens registadas, € possivel constatar
(Figura 2.5) que a rega e producao de energia elétrica sdo os motivos Unicos mais comuns para
a construcdo de uma barragem. Para além da funcionalidade principal, as barragens podem ainda
ser utilizadas para outros fins definidos logo em projeto ou numa fase posterior (como € o caso

dos fins recreativos e da pesca).
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Figura 2.5 — Principais utilizacdes das barragens (adaptado de (ICOLD, 2017)).

O tipo de utilizacdo das barragens depende das necessidades que a zona enfrenta.

A energia hidroelétrica € um dos tipos de energia renovavel com maior importancia a nivel
mundial, pelo que muitos paises aproveitam a forca das aguas dos rios, através de barragens,
para a sua producdo, como é o caso da barragem do Alto Lindoso que se apresenta na

Figura 2.6a.

O abastecimento de agua nas zonas urbanas e industriais € normalmente feito com recurso

a barragens, que armazenam grandes quantidades de agua de forma a satisfazer as
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necessidades de grandes populacdes, como é o caso da barragem de Castelo de Bode, presente
na Figura 2.6b.

Este tipo de abastecimento de agua é muito importante, mas utilizado de forma diferente em
meios rurais, uma vez que muitas das vezes a agua € utilizada na rega de produc¢des agricolas,
como é o caso da barragem do Alqueva, localizada no Alentejo (Figura 2.6c).

Existem barragens que foram construidas com objetivos bastante diferentes das anteriores,
como € o caso da barragem da Aguieira (Figura 2.4d) que foi construida com vista a controlar as
aguas da chuva, protegendo os territérios a jusante das mesmas.

Muitas das barragens que foram construidas para um fim especifico, acabam por aproveitar
as suas albufeiras Figura 2.6¢ para oferecer atividades nauticas as populacdes como pesca,
navegacao e praias fluviais.

Figura 2.6 — Barragens com tipos de utilizac&o particulares em Portugal (CNPGB, 2017): a) Producéo de
energia elétrica (Barragem do Alto Lindoso); b) Abastecimento de 4gua e atividades recreativas (Barragem
de Castelo de Bode); c) Rega e abastecimento rural (Barragem do Alqueva).
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2.3 Monitorizacao sismica de grandes barragens

A monitorizacdo é uma atividade fundamental para o controlo da seguranca de barragens e
inclui atividades como:

i) Inspec0es visuais da barragem e das estruturas dependentes. Inclui também a avaliacao do
funcionamento dos elementos de controlo de cheias, como por exemplo as descargas e as
valvulas das descargas inferiores, assim como a fonte de alimentacdo de emergéncia.

i) Medigdo de quantidades fisicas (maioritariamente deformacgdes, pressdes, volumes do fluxo
de 4gua e descargas, temperaturas, etc.) que descrevem as propriedades da barragem e da
fundacdo. As medicdes dependem do tipo de barragem assim como das condi¢des locais.

A monitorizacdo oferece uma visdo profunda na seguranca dos sistemas barragem-
fundacdo. Com modernos sistemas de aquisicdo de dados em tempo real, a monitorizacéo torna-
se possivel, podendo-se registar as mudancas nas condi¢des inicialmente consideradas. A
instrumentalizacdo da monitorizacdo, se for sistematicamente recolhida, consegue detetar
comportamento anémalos, contudo, s6 é possivel essa detecao nos locais com equipamentos
instalados (piezOmetros, fios de prumo, etc.). Noutros locais cuja instrumentacdo ndo exista terao
de ser realizadas inspec¢fes visuais para identificacdo de anomalias (Wieland, 2014).

Infelizmente, existem ainda muitas barragens que ndo possuem nenhum tipo de aparelho
de monitorizacdo. Hoje em dia, alguns dos proprietarios de barragens séo ainda relutantes a
instalacdo de aparelhos de monitorizagdo em novas barragens se nao for exigido pelas
autoridades competentes.

Os dados recolhidos com os sistemas de monitorizacdo devem ser analisados em detalhe
com base em graficos, que representem a evolucao das grandezas medidas, para que sejam
facilmente identificaveis eventuais anomalias causadas por deficiéncias estruturais, resultados de
medicdes errados ou deficiéncias nos equipamentos. A continuidade das medicdes é um conceito
muito importante na monitorizagéo estrutural. Segundo Wieland, na Suica, por exemplo, o controlo
de seguranca de barragens inclui as seguintes atividades:

i) Monitorizacdo da seguranca da barragem e inspecbes visuais feitas pelo
proprietario.

i) Inspecfes anuais da seguranca da barragem por um engenheiro.

iii) Inspecbes de seguranca da barragem a cada 5 anos por um engenheiro de
barragens e um geodlogo. Durante a inspec¢do, as mudangas na seguranga € nos
critérios de projeto, assim como novas informacdes sobre os perigos que afetam a
barragem s@o também revistos. Caso sejam observadas alteracdes significativas, é
necessdaria uma nova avaliagdo da seguranca. No passado as avaliacbes de
seguranca incluiam maioritariamente controlo de cheias e seguranca a sSismos
(Wieland, 2014).
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2.3.1 Incidentes devido a eventos sismicos

Com os instrumentos para monitorizacdo de sismos colocados perto das barragens, o
conhecimento sobre a magnitude de vibracdo a que as barragens sdo sujeitas aumentou.
Barragens que foram severamente afetadas por sismos proporcionam conhecimentos positivos e

benéficos na projecao de barragens futuras (Hansen & Nuss, 2011) .

Apresentam-se alguns casos, em que foram registados eventos sismicos em barragens,

gue contribuiram para o estudo da sismicidade destas estruturas.

e Barragem de Lower Crystal Springs — Estados Unidos da América

A barragem de Lower Crystal Springs (Figura 2.7a) € uma barragem de arco-gravidade em
funcionamento desde 1888 (Rogers, 2012). A barragem tem uma altura de 38,5 m acima da
fundacdo e um desenvolvimento de aproximadamente 180 m no coroamento. A estrutura foi
projetada como um monolitico, formado através de blocos interligados em que as juntas verticais

e horizontais ndo se cruzam (Figura 2.7b).

A barragem é um dos principais objetos de referéncia no estudo sismico de barragens de
betdo (Mendes, 2010), uma vez que foi a primeira a ser construida em cimento Portland. Para
além disso, esta muito perto da falha de San Andreas (Figura 2.7c), tendo sido solicitada por varios
sismos no passado, incluindo o sismo de San Francisco em 1906 com uma magnitude estimada
de 8,3 e 0 sismo de Loma Prieta em 1989 com uma magnitude estimada de 6,9, sem apresentar

danos estruturais.
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Figura 2.7 — Barragem de Lower Crystal Springs (Rogers, 2012): a) Corpo da barragem; b) Esquema dos
blocos montados na barragem; c) Movimento Relativo da falha de San Andreas (Wikipédia, 2017).
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e Barragem de Koyna — india

A barragem de Koyna (Figura 2.8) é uma das maiores barragens em Maharashtra, india
(Wikipédia, 2017). Entrou em funcionamento em 1964, com o principal propésito de produzir
energia hidroelétrica e para rega de areas vizinhas. Desempenha ainda um papel fundamental no
controlo das cheias. Tem um desenvolvimento de 807 m e uma altura de 103 m e é designada

como barragem de gravidade.

A barragem ja foi solicitada por varios sismos no passado, incluindo o sismo de Koynanagar
em 1967 que registou uma magnitude de 6,6, provocando o aparecimento de algumas fissuras na
barragem. As fissuras foram tapadas e foram abertos buracos de modo a aliviar as tensbes
hidrostéaticas presentes no corpo da barragem. Em 1973 uma parte da barragem foi reforcada,

sendo que posteriormente, em 2006, também se reforcou a zona de descarga.

Figura 2.8 — Barragem de Koyna (WordPress, 2017).

e Barragem de Pacoima — Estados Unidos da América

A barragem de Pacoima (Figura 2.9) construida entre 1925 e 1928, localiza-se no sul da
Califérnia (Estados Unidos da América) e é uma barragem de grande interesse, uma vez que ja
suportou dois sismos extremos. O primeiro, em 1971, o sismo de San Fernando (magnitude 6,6)
e posteriormente, em 1994, o sismo de Northridge (magnitude 6,8). A barragem tem um
desenvolvimento de 200 m e uma altura de 113 m e é designada de barragem ab6bada. Apés o
sismo de 1971 foi implementado um sistema de monitorizacdo e o macico esquerdo foi
estabilizado com recurso a 35 cabos de pré-esforco uma vez que ficou fissurado com o abalo.
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Os resultados do primeiro sismo foram contestados devido ao valor da aceleracéo de pico
superior a 1g (g = 9,81 m/s?), contudo os registos do sismo de Northridge atingiram valores de
aceleracdo de pico na ordem dos 2,3g no topo da consola central, pelo que as dividas sobre o

primeiro sismo foram dissipadas (Hansen & Nuss, 2011).

Apesar de sujeita a aceleracdes elevadas, a barragem abobada suportou o sismo de
Northridge tendo apenas criado uma junta de contracdo entre o arco e o bloco esquerdo do
macico. O nivel da agua no momento do sismo era de aproximadamente dois tercos da

profundidade maxima da barragem e cerca de 4 m acima do que existia no sismo de 1971.

Figura 2.9 — Barragem de Pacoima (Wikipédia, 2017).

e Barragem de Shihgang — Taiwan

A barragem de Shihgang (Figura 2.10) é uma barragem de betdo do tipo gravidade,
localizada em Taiwan (China). A barragem foi construida entre 1974 e 1977 com o objetivo de

controlo de cheias e rega. Possui 35,2 m de altura e um desenvolvimento de 357 m.

A barragem foi gravemente afetada no sismo Jiji de 1999, causando o colapso do macico
norte. Na sequéncia do colapso, construiu-se um aterro de enrocamento para prevenir que a agua
nao fluisse, enquanto se manteve a parte colapsada como memorial do acidente. Desde entédo a
capacidade de armazenamento da barragem esta reduzida, pelo que deixou de ser utilizada como

meio de prevencao das cheias, sendo apenas utilizada para regas agricolas (Wikipédia, 2017).
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Figura 2.10 — Barragem de Shihgang (Wikipédia, 2017).

e Barragem de Shapai — China

A barragem de Shapai (Figura 2.11) é a primeira barragem abébada em betdo compactado
gue foi abalada por um sismo (Hansen & Nuss, 2011). A barragem ficou completa em 2003, tendo
uma altura de 132 m e um desenvolvimento de 230 m no coroamento. A barragem foi abalada
pelo sismo Wenchuan que ocorreu em 2008, com uma magnitude de 8.

As aceleracdes de pico atingiram a ordem dos 0,8g na barragem, contrastando com os 0,13¢g
considerados em projeto. O reservatorio esteve praticamente cheio na altura do sismo e a
barragem ficou praticamente intacta. Um dos descarregadores ficou ligeiramente danificado,
contudo foi possivel abrir as comportas ap6s o abalo. A estacdo energética ficou bastante
danificada quando grandes blocos de rocha desmoronaram pela montanha, embatendo contra o
edificio (Hansen & Nuss, 2011).

Figura 2.11 — Barragem de Shapai (ChengduEngineeringCorporation, 2017).
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2.3.2 Sistemas de monitorizacéo de vibracdes em barragens

Com o intuito de tentar prever o comportamento das estruturas e reduzir os efeitos dos
danos provocados por acidentes, tém sido implementados ao longo do tempo sistemas de
monitorizacdo (Figura 2.12) de grandes barragens, existindo centenas de barragens a serem
monitorizadas em regime continuo atualmente (GeoSIG, 2017). A monitoriza¢gdo em permanéncia
do comportamento dindmico das barragens de betdo permite observar e interpretar a resposta
dindmica destas obras durante a ocorréncia de eventuais sismos, identificar mais facilmente as
alteracdes do comportamento estrutural ao longo do tempo (eventualmente correlacionaveis com
efeitos de deterioracdo), e também possibilita a calibragcdo dos modelos numéricos de
interpretacdo e previsdo do comportamento dinamico destas obras (Mendes, 2010) (Oliveira,
Silvestre, Espada, & Camara, 2014).

© Minimo Recomendado

(O Recomendado

Campo Livre 3 a4 vezes a altura

‘" Desejavel

da barragem

Figura 2.12 — Esquema ideal de localizacdo de sensores de monitorizacdo em barragens para analise
de monitorizacdo em regime continuo (adaptado de (GeoSIG, 2017)).

Em seguida apresentam-se algumas das barragens dotadas de sistemas de monitorizacao
(temporario ou permanente) a escala mundial, realgando barragens em Portugal que estao neste

momento com sistemas de monitorizacdo de vibragcdes em regime continuo.
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e Barragem de Pacoima, Estados Unidos da América

A barragem de Pacoima (Figura 2.9), apresentada anteriormente, ap0s o sismo de San

Francisco (1971) expbs a necessidade de instalar um sistema de monitorizacéo de vibracdes na

barragem (Alves, 2004). O sistema consiste em 17 canais de medida, conseguidos através da

utilizacé@o de 4 acelerémetros triaxiais e 5 acelerémetros uniaxiais (Figura 2.13a).

Este sistema conseguiu registar algumas das aceleracfes de pico do sismo de Northridge

em 1994, contudo nem todos o0s canais conseguiram processar 0s registos corretamente, devido

as largas amplitudes registadas e as altas frequéncias de registo (Alves, 2004); (Mendes, 2010).

Este sistema de monitorizacdo conseguiu, em 2001, durante um sismo de magnitude 4,3,

registar os valores de aceleracBes (Figura 2.13b) de pico com cerca de 0,16g na zona do

coroamento e de 0,01g na zona de insercdo da fundacéo.
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Figura 2.13 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Pacoima: a) Localizacdo dos
acelerémetros (Gutierrez, 2001); (Alves, 2004); b) Acelerogramas recolhidos a 13 Janeiro de 2001 (Alves,

2004).
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e Barragem de Mauvoisin, Suica

A barragem de Mauvoisin (Figura 2.14a) encontra-se em funcionamento na Suica desde
1958, sendo designada como barragem abdbada com dupla curvatura. Tem uma altura de 250 m

e um desenvolvimento de 520 m entre encontros (Wikipédia, 2017).

Foi instalado um sistema de monitorizacdo em 1994 e registaram-se aceleracdes de um
sismo local a 1 Novembro, sendo que se registou também em 1996 o abalo de Valpenne (Darbre,
2000). Nesta obra foram realizados varios ensaios para a caracterizacdo dinamica, considerando
varias cotas de agua, assim como uma monitorizacdo em regime continuo de vibracdes durante
6 meses (desde dezembro de 1998 a junho de 1999). Neste periodo foram registadas medicdes

duas vezes por dia utilizando sensores (Figura 2.14c) localizados no corpo da barragem.

Com base no estudo dos dados recolhidos foi possivel obter as linhas de influéncia
experimentais das duas primeiras frequéncias naturais para os ensaios de vibracdo ambiental e
de observacdo em continuo. A partir da analise dos resultados (Figura 2.14b) é possivel verificar
gue as frequéncias naturais dos dois primeiros modos de vibracdo variam significativamente com
0 aumento da cota de agua: com o inicio da subida da agua as frequéncias aumentam devido ao
aumento da rigidez global da obra associado ao fecho das juntas de contracdo e na fase final da
subida da agua, as frequéncias naturais tendem a diminuir devido ao efeito de aumento da massa

(de agua) ser dominante para cotas de agua elevadas.
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Figura 2.14 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Mauvoisin: a) Barragem de

Mauvoisin (Wikipédia, 2017); b) Resultados experimentais de ensaios na barragem (Mendes, 2010); Sistema
de acelerogramas instalados na barragem (Darbre, 2000).
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e Barragem de Enguri — Geérgia

A barragem de Enguri (Figura 2.15a) encontra-se em funcionamento desde 1978 na
Geodrgia. E uma das barragens abobada mais altas do mundo, com uma altura de 271,5 m e um

desenvolvimento de 728 m na zona do coroamento.

Existe um sistema de medicao de vibragdes instalado desde 2000 representado na Figura
2.15b, com o objetivo de fazer o registo das vibracbes sismicas e das vibracdes devidas a
excitacdo ambiente/operacional, com o objetivo de acompanhar continuamente a resposta
dindmica da barragem (GeoSIG, 2017).
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Figura 2.15 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Enguri: a) Barragem de Enguri
(Wikipédia, 2017); b) Sistema de monitorizacdo instalado na barragem (GeoSIG, 2017).

e Barragem de Ertan — China

A barragem de Ertan Figura 2.16a, situada na China foi inaugurada em 1999. E uma
barragem abdbada com dupla curvatura, tendo uma altura de 240 m e um desenvolvimento de

aproximadamente 775 m no coroamento.

A barragem esta instrumentada com varios acelerometros. O sistema de monitorizagéo,
registou cerca de 20 eventos sismicos (Figura 2.16b), entre 2001 e 2008. O sistema € constituido
por 6 acelerometros triaxiais e 6 acelerometros uniaxiais (Yang, Jin, Wang, & Kou, 2017), como

se podem observar na Figura 2.16c.
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Figura 2.16 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Ertan (Yang, Jin, Wang, & Kou,
2017): a) Barragem de Ertan; b) Resultados de medicdes sismicas; c) Sistema de acelerémetros instalados.

Barragem de Hitotsuse — Japéo

A barragem de Hitotsuse (Figura 2.17a), situada no Japao, encontra-se em funcionamento

desde 1963. E uma barragem abdbada, com uma altura de 130 m e um desenvolvimento de 418 m

no coroamento (Wikipédia, 2017).

Realizaram-se na barragem dois tipos de ensaios de vibracdo ambiente (Okuma, Ikeda,

Mazda, Kanazawa, & Nagata, 2012):

i. Ensaio com medicdo de aceleracbes em 97 pontos (Figura 2.17c) utilizando dois
acelerometros fixos e 8 acelerémetros méveis (ensaio realizado nos dia 21 e 22 de
Fevereiro de 2007). Neste ensaio realizaram-se medicbes com uma frequéncia de
amostragem de 200 Hz, com duracdo de 10 minutos para cada posicdo dos

acelerémetros moveis.
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Ensaio de longa-duracdo com medicéo de vibragcbes em continuo durante cerca de
5 anos (de Agosto de 2006 a setembro de 2011), utilizando dois acelerometros
triaxiais (Figura 2.17c). Com este ensaio de longa duragdo o objetivo foi analisar a
correlacdo entre as variagbes das frequéncias naturais dos primeiros modos de

vibracao e as variacdes do nivel da agua e da temperatura (onda térmica anual).

Do primeiro ensaio podem retirar-se resultados (Figura 2.17b) que permitem determinar os

modos de vibracdo com base nos dados obtidos pelos sensores. Do segundo ensaio retira-se a

influéncia que a cota de agua tem nas frequéncias naturais da estrutura, e o impacto da

temperatura.
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Figura 2.17 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Hitotsuse: a) Barragem de
Hitotsuse (Wikipédia, 2017); b) Identificacdo modal com recurso a espetros de densidade espetral de poténcia
(adaptado de (Okuma, Ikeda, Mazda, Kanazawa, & Nagata, 2012)); c) Sistema de acelerémetros instalados

(Okuma, Ikeda, Mazda, Kanazawa, & Nagata, 2012).
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e Barragem do Cabril — Portugal

A barragem do Cabril encontra-se em funcionamento desde 1954, e é uma barragem de
betdo em arco com dupla curvatura (CNPGB, 2017). Nesta obra existe uma extensa zona
fendilhada, na parte superior da obra (numa faixa entre 15 m e 20 m abaixo do coroamento), que

apareceu logo na fase de primeiro enchimento.

Em 2008 foi instalado na barragem do Cabril (Figura 2.18) um sistema para monitorizacao
em continuo do comportamento dinamico da obra, com o apoio da Fundacao para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT - Plano Nacional de Reequipamento Cientifico (Oliveira S. , 2002); (Mendes,
2010) e da EDP. Este sistema é constituido por 16 acelerometros uniaxiais e 3 triaxiais que
permitem a medi¢édo de aceleragbes em continuo, com uma frequéncia de amostragem de 1000
Hz (em geral efetua-se a decimacao para 50 Hz com vista a analise espetral e armazenamento).
Os acelerdmetros uniaxiais estao configurados para medir aceleracdes maximas de 0,25g e foram
colocados na zona superior da obra com vista a medi¢ao de aceleracdes na direcao radial. Quanto
aos acelerometros triaxiais, estes foram configurados para medir aceleracdes maximas de 1g,
estando um colocado no topo da consola central e outros dois junto a insercao nos encontros.
(Oliveira, Espada, & Silvestre, 2016)
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e Barragem de Cahora Bassa — Mo¢ambique

A barragem de Cahora Bassa, em funcionamento desde 1974 em Mocambique é uma
barragem abobada de dupla curvatura (Figura 2.19a), muito esbelta, com uma altura de 170 m e
um desenvolvimento de 303 m entre encontros. Foram feitos inicialmente ensaios de vibracéo
forcada (Gomes & Carvalho, 2014) para determinar o comportamento dindmico da barragem
(Figura 2.19b).

O sistema de monitorizacdo em continuo instalado em obra (em funcionamento desde 2010)
€ constituido por um conjunto de 10 acelerémetros uniaxiais (que medem aceleracdes na direcao
radial), dispostos ao longo de uma galeria de visita, junto ao coroamento (Figura 2.19b) e 3
acelerometros triaxiais para medicdo de aceleracdes na rocha, junto a barragem, dois na zona
superior (na rocha, junto aos encontros) e um junto a base.
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Figura 2.19 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Cahora Bassa: a) Barragem de
Cahora Bassa; b) Localizagdo dos acelerémetros: dez acelerémetros uniaxiais no corpo da barragem (na
galeria do coroamento) e trés triaxiais na rocha.

e Barragem de Baixo Sabor — Portugal

A barragem do Baixo Sabor (Figura 2.20a) € uma barragem abdbada com dupla curvatura,
em funcionamento desde 2016, com 123 m de altura acima da fundacdo e um desenvolvimento
de 505 m no coroamento (CNPGB, 2017). A barragem tem 6 galerias que podem ser visitadas.

O sistema de monitorizacdo esta a cargo da ViBest/FEUP e do LNEC, com a perspetiva de
identificar as caracteristicas dinamicas da estrutura e avaliar a sua evolugéo ao longo do tempo
(Figura 2.20b).
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Para garantir uma boa caracterizacdo da resposta dindmica da estrutura, estédo instalados
20 acelerémetros, radialmente nas trés galerias mais perto do coroamento (como se pode ver na
Figura 2.20c). Na primeira galeria 12 acelerometros estéo divididos em dois grupos de 6, estando
cada um deles ligado a um monitor de recolha, que estéo ligados a um computador. Os restantes
8 acelerometros nas duas galerias inferiores estao ligados a outros dois monitores de recolha de
dados. Todos os aparelhos estao ligados através de fibra Gtica e a sincronizacéo dos dados é feita
pelos monitores assegurados pelas antenas de GPS. O computador local esta ligado por fibra

Otica a barragem (Pereira, Magalhdes, Gomes, Cunha, & V.Lemos, 2017). Os acelerémetros estao

configurados para permitirem registar sinais muito baixos (tendo uma amplitude de medi¢céo entre
-0,25¢g e 0,259).
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Figura 2.20 — Sistema de monitorizacdo implementado na barragem de Baixo Sabor (Pereira, Magalhées,
Gomes, Cunha, & V.Lemos, 2017): a) Barragem de Baixo Sabor; b) Resultados do Sistema de monitorizagao:
controlo de frequéncias naturais e controlo do nivel de 4gua; c) sistema de acelerdmetros instalados.

e Monitorizacdo de vibracdes em barragens na Coreia do Sul

Na Coreia do Sul foi implementado um projeto para a monitorizagédo de vibracées em 32

barragens (Figura 2.21b), sendo que foi concebido para a medicao da resposta sismica de cada
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barragem, para monitorizacdo continua da estrutura e para detecdo de sismos em tempo real
(Figura 2.21a).

Quando ocorre um sismo de 0,01g ou superior, € emitido um aviso que desencadeia um
plano de acdo, que envolve inspecdes para detecdo de eventuais danos nas obras apés a

ocorréncia dos eventos sismicos (Salvado, 2014) ; (GeoSIG, 2017).
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Figura 2.21 — Sistema de monitorizacédo de vibracfes em barragens da Coreia do Sul (GeoSIG, 2017):
a) Vibracdes registadas; b) Localizacdo das barragens monitorizadas.

Para além dos sistemas de monitorizacdo apresentados existem outros dados sobre

monitorizacao continua de barragens destacando-se:

o Existem mais de 230 sistemas de monitorizag&o instalados em barragens, por todo
o mundo (GeoSIG, 2017). Na Califérnia, em 2001, existiam ja cerca de 100
barragens monitorizadas (Gutierrez, 2001).

e As barragens de Caren e Ovejeria (Chile) estdo com sistemas de monitorizacéo
instalados e tém registado sismos com elevadas intensidades (GeoSIG, 2017).

o Existem outras barragens de interesse de estudo, como a barragem de Beli Iskar
(Bulgéria) (GeoSIG, 2017) e as barragens de Qyrsagi e Ulza (Albania) (Duni, Kuka,
Hoxha, & Kuka, 2008) devido a sismicidade do pais onde estdo inseridas e as suas

dimensoes.
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2.4 Considerac0es finais

Neste capitulo descreveram-se os principais tipos de barragens que sao habitualmente

construidas, realcando as principais diferencgas entre eles.

A construcdo de uma estrutura tem sempre uma finalidade, pelo que foram também
apresentadas as principias funcionalidades das obras, realgando o facto de que a maior parte das
barragens sdo construidas com mudltiplas finalidades, nomeadamente para abastecimento de
agua, ndo sb para rega como para o abastecimento das populacdes. Muitas barragens sao

projetadas como fontes de producéo de energia hidroelétrica ou apenas para o controlo de cheias.

As barragens construidas estdo sujeitas a sismos com diferentes intensidades, que
provocam danos (pontuais ou globais) que pdem em risco toda a estrutura. Primeiramente porque
pde em risco todas as zonas a jusante da barragem, mas também porque pode limitar a utilizacao
para a qual tinha sido projetada. Conhece-se, por exemplo, 0 caso da barragem de Pacoima
(Estados Unidos da América), que ja resistiu a sismos de elevada intensidade e continua ainda
ativa e o caso da barragem de Lower Crystal Springs que se encontra em funcionamento, junto a

falha de San Andreas.

De forma a controlar os possiveis danos das barragens e as respostas que as mesmas tém
a eventos sismicos, instalam-se sistemas de monitorizacdo que permitem em tempo real ter
acesso a dados dinamicos da barragem. Com estes dados é possivel detetar atempadamente
eventuais anomalias, permitindo também, calibrar os modelos numéricos, desenvolvidos para
simular o comportamento das estruturas. Estes sistemas calibrados sdo uma mais-valia para
estudos de comportamento dindmico e sismico das barragens em exploracédo, mas também em
fase de projeto, uma vez que um modelo calibrado pode ser utilizado para projetar outras
barragens. Contudo apesar de ter um modelo calibrado para uma determinada barragem, esse
modelo ndo descreve o comportamento de todas as barragens, devido a varios fatores, sendo
essa a principal razao da necessidade de ter o maior nimero de barragens monitorizadas
possiveis, uma vez que quantos mais dados existirem, mais modelos calibrados sdo possiveis

obter e maior sera o conhecimento sobre a resposta deste tipo de estruturas.
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Modelacao do comportamento dinamico
de estruturas

3.1 Consideracg®es iniciais

As estruturas estao sujeitas a acbes dinAmicas que variam ao longo do tempo. Os efeitos
destas acbes podem ser quantificados com recurso a ensaios in situ, ou podem ser estimados
através de modelos numéricos. Estes modelos podem ser desenvolvidos nhuma fase inicial, para
apoiar o projeto, e serem posteriormente utilizados para efetuar o controlo de seguranca sob
acOes dinamicas, nomeadamente sob acfes sismicas, preferencialmente apds calibracdo com

base em resultados experimentais disponiveis.

Com os avangos computacionais é possivel, hoje em dia, desenvolver modelos numéricos
cada vez mais complexos e implementar metodologias de calculo mais sofisticadas, com tempos

de célculo bastante razoaveis.

Neste capitulo serd analisado inicialmente um sistema com 3 GL considerando trés
formulacdes distintas: formulacéo classica em deslocamentos; formulacdo de estado com uma

sub-matriz de estado e formulacéo de estado com duas sub-matrizes de estado.
Como exemplo ilustrativo usa-se o caso de um oscilador de 3 GL, utilizado para:

i.  Comparar os resultados obtidos através das trés formulag6es referidas.

i. Realizar uma analise sismica, estudando a influéncia que a massa tem na resposta
da estrutura em termos de deslocamentos maximos (comparando as frequéncias da
estrutura com os picos do espetro de amplitudes de Fourier do acelerograma

sismico).
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3.2 Fundamentos de analise dinamica de estruturas

A analise dindmica de estruturas, considerando forcas exteriores aplicadas, baseia-se na

seguinte expressao:
mi+cu+ku=f(t) ,comu=u(t) (3.1)
Contudo, na analise sismica admite-se que ndo ha forcas aplicadas, existindo apenas
aceleracdes impostas na base da estrutura, vindo:

m(li+a)+cu+ku=0 (3.2)

ou:

mi+cu+ku=-ma (3-3)

Considerando como exemplo um modelo de um edificio de 3 GL, apresentado na Figura

3.1,0 vetor das aceleracdes a € usualmente escrito da seguinte forma:

1
a=s-a,=|1la, ,coma,=a(t) (3.4)
1

-~
S

Sendo a,=a (t) as acelera¢Oes sismicas na base e s um vetor unitario que indica como as

aceleragfes na base sao distribuidas em altura (na hipétese de movimento de corpo rigido).

Considera-se 0 modelo de 3 GL apresentado na Figura 3.1 como caso de estudo para a
comparacdo entre a formulagdo classica, em deslocamentos, e a formulagdo de estado, em

deslocamentos e velocidades (com uma sub-matriz de estado ou duas sub-matrizes de estado).

A massa da estrutura é distribuida igualmente por todos os pisos, de valor igual a 5 kg.

Deste modo, a matriz de massas do modelo de 3 GL é dada por:
m 0 O

m=0 m, 0 |=

0O 0 m

kg (3.5)

o O O
o o1 O
o1 O O

3
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us(t)

A,

u2(t)
A
14 u3(t)

Figura 3.1 — Caso de estudo (oscilador com 3 GL) (adaptado de (Oliveira S. , 2013)).

X1

Em termos de rigidez global da estrutura, sabe-se que neste sistema um pilar é considerado
como encastrado em ambas as extremidades, como se pode ver pela Figura 3.2.

F=0
u=1
1 f= kpilar = 4k
k pilar = —12];:‘1
L F =8k,
. Reacgéo= - 4kp
-—
a) b)

Figura 3.2 — Construcdo da matriz de rigidez da estrutura (adaptado de (Oliveira S. , 2013) e (Oliveira S.

, 2007)): a) Rigidez de um pilar; b) Deformada auxiliar para construir a matriz de rigidez da estrutura.

Tendo em conta que a rigidez de um pilar isolado € dada pela expressao (3.6), a matriz global
do modelo de 3 GL pode ser escrita da seguinte forma:

- =%: 4500 N/m (3.6)
4k, -4k, 0 18000 18000 O
k=|-4k, 8Kk, -4k |=|-18000 36000 —18000 | N/m (3.7)
0 -4k, 8K, 0  —18000 36000

Nas proximas seccles, apresentam-se as trés formulacées para o caso de estudo do
oscilador de 3 GL.
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3.3 Formulacéao classica

Partindo da férmula fundamental da dinamica, para um sistema de N (3.1) e no caso de
estruturas em que se considere aceitavel adotar a hipétese de amortecimento proporcional
(hipétese de Rayleigh: ¢=am+pk, ou amortecimento nulo c¢c=0), sem forcas exteriores
aplicadas, o calculo das frequéncias proprias e dos modos de vibracdo de uma estrutura, descrita

pela equacéao (3.2), € dado por:

[k-%-m]-¢,=0 ,onder=o,’ (3.8)

Onde é possivel determinar a matriz modal classica, dada por:
O =[¢y..0y - Oper | (3.9)

Com recurso a matriz modal (3.9), é possivel fazer a diagonaliza¢do da matriz de massa e

de rigidez e chegar as seguintes rela¢des de massa e rigidez modais (m,, e k,, respetivamente):

my=@'me=| . (3.10)

ky=@'k®= (3.11)

E também possivel, diagonalizar a matriz de amortecimento, tendo em consideracéo a
hip6tese de amortecimento de Rayleigh dada pela expressdao (3.12), como foi assumido
inicialmente, obtendo-se a matriz de amortecimento modal C,, :

c=am+pk (3.12)

Cy=0'c®= (3.13)

oo,

O principal interesse na verificacdo da ortogonalidade das matrizes é o facto de poderem
ser usadas para transformar a equacéo fundamental da dindmica, correspondente ao sistema de

equacdes diferenciais (3.3) num sistema diagonal de N equagdes independentes entre si.
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No caso geral de vibracéo forcada e amortecimento ndo nulo (3.1) o movimento de qualquer
estrutura é sempre determinado pelos seus modos de vibracao e respetivas frequéncias naturais.
De facto, os deslocamentos estruturais em cada instante, podem ser determinados a partir de
uma combinacgéo linear dos modos de vibracédo, cujos coeficientes (funcbes do tempo), sdo

denominados por coordenadas modais.

Verifica-se para o edificio com 3 GL que os deslocamentos num instante de tempo u(t)

podem ser escritos como uma combinacéo linear dos modos de vibragdo do sistema:

u,(t) by P 3
Us(t) = [ By | X+ [ By | XL+ [ dyg | XT5(H) (3.14)
u3 (t) ¢31 ¢32 ¢33
T 20 ) 30 )
Modo Vib. Modo Vib. Modo Vib.
u(t) = ¢y X1 (t) +¢, X1, (t) +¢5 x 15(t) (3.15)

ou, matricialmente:
u(t) = ®-x(t) (3.16)
A equacao (3.1) , ou equacdo da dinamica, pode ser diagonalizada recorrendo a matriz

modal e as coordenadas modais para coordenadas modais I =[(t) . De facto recorrendo a formula

anterior (3.16), a equacéo (3.3), para o caso geral de N, vem:

MmPr+cPi+k®@r=-msa (3.17)
Multiplicando todos os termos da equacéo pela transposta da matriz modal, @', tem-se:

(DT

13

Qi+ cPi+@ k®r=-®'msa, (3.18)

Ou simplificadamente:

w [=1, (3.19)

onde m,=®'md, c,=d'cd, k,=P'k® sdo denominadas, respetivamente,
matrizes de massa modal, amortecimento modal e rigidez modal, ambas com dimenséo
(NGL X NGL) . O vetor f,, é o vetor das histérias de carga modais, podendo ser escrito em termos

do vetor dos fatores de participagdo modal Lde dimensédo (Ng x1):

f,=-®'msa,, a =a/(t) (3.20)
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(3.21)

Nestas condi¢cdes a anterior equacdo matricial (3.19), diagonalizada, corresponde ao
seguinte sistema de equacbes diferenciais desacopladas (em condigcbes modais), de facil

resolucao:

(3.22)

3.3.1 Fator de amortecimento de Rayleigh

Para a hipétese em que se assume o amortecimento de Rayleigh (3.12) verifica-se que,

critico

para cada modo j, 0 amortecimento modal relativo (&; = Cy; /CMj ) pode ser escrito ha forma

seguinte (Oliveira & Espada, 2012):

2
- CM,‘: _ Cw _ P a+p- o _1 &"‘B"D' (3.23)
j CMJgntlco 2 k m 2'(J)~'mMj m,\szl 2,(0. 2 ('Oj ]

Mj “ v i

E possivel, com recurso a expressdo anterior, desenhar graficamente os amortecimentos
modais relativos &;, considerando os parametros de Rayleigh escolhidos. Na Figura 3.3, encontra-
se representada a curva de Rayleigh (representada a azul), definida pelos parametros
o =0,1e =0,001, onde se pode observar a variacdo linear dos amortecimentos modais em
fungdo das frequéncias naturais.

Para o oscilador de 3 GL e considerando o coeficiente de amortecimento de Rayleigh, é
possivel verificar que a Figura 3.3 permite obter, para cada modo de vibracdo, os parametros
referentes as frequéncias naturais, aos coeficientes de amortecimento e a participagdo modal.
Através da resolucao numérica do sistema de equacdes (3.18) que, diagonalizado, corresponde
ao sistema de equacdes diferenciais desacopladas apresentado ha equacéao (3.22) e que permite

conhecer os parametros modais apresentados pela Figura 3.3, obtém-se:

OP’me i+ Ocd P+ O KkO r=-0msa (324
— — — —

100 & 0 0 20 0 L
|{0 1 0} E_,={O éz 0} 0)2 0 o?, 0 I:={L2}

001 0 0 & Ly
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1 . . . . 100
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f=4.25Hz =11.91Hz  |f=17.21Hz 3
CA=1.522% CA=3.808% |CA=5452% 80
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Amortecimento de Rayleigh (%)

o
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Factor de Participacao Modal (%)

para acelerag
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10 15 20 Zg
Frequéncia (Hz)

OO
-

Figura 3.3 — Representacao gréafica conjunta dos parametros fundamentais do oscilador com 3 GL em
estudo.

Na Figura 3.3 € possivel notar que, para cada modo de vibracdo, existe uma frequéncia
associada f. (f), marcada no eixo das abcissas a cor vermelha. Para o mesmo modo de vibragdo
€ ainda representado o coeficiente de amortecimento & (CA), representado no grafico com uma
marca de cor azul, e o fator de participacdo modal L (PM), realgado com recurso a uma marca
verde. Uma vez assumida a hip6tese de amortecimento de Rayleigh, é de notar que o
amortecimento € proporcional em todos os modos, ou seja, o coeficiente de amortecimento varia
linearmente. O fator de participacdo modal, segue uma tendéncia decrescente, contrariamente a
tendéncia crescente do amortecimento, isto €, um modo com um amortecimento mais elevado, é
um modo que tem uma menor participagdo modal, e por consequéncia, um modo que tem menos

influéncia no comportamento da estrutura (ou que tem um efeito menaos significativo).

3.4 Formulacao de estado

No caso geral de estruturas deterioradas ou estruturas como barragens em que o
comportamento é condicionado pela interacdo agua-estrutura, podera nao ser aceitavel adotar a
hip6tese de amortecimento Rayleigh apresentada na equacéo (3.12). No caso nao se adotar esta
hip6tese de Rayleigh, ou seja, caso de amortecimento generalizado (ndo proporcional a massa e
a rigidez) ndo é possivel proceder a diagonalizacdo do sistema de equacgles diferenciais
mi+cu+ku=f naforma em que ele se apresenta, ou seja, na forma de um sistema Ng_

equacoes diferenciais de 22 ordem.
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No caso de amortecimento generalizado é possivel obter a pretendida diagonalizacéo se for
adotada a representacdo de estado que, como se referiu, consiste em adotar como func¢fes
incognitas ndo apenas as N, historias de deslocamentos u=u(t), mas também as
correspondentes N, historias de velocidades v = v(t) . Assim, implica trabalhar com um sistema
de 2N, equacOes diferenciais de 12 ordem (em termos computacionais, a resolugéo de
equacOes de 12 ordem € muito vantajosa), equivalente ao sistema original de N, equacbes

diferenciais de 22 ordem (Oliveira S. , 2013).

3.4.1 Consideracéo de uma sub-matriz de estado A

Para obter o pretendido sistema de equac¢fes diferenciais de 12 ordem a partir do sistema
original basta considerar a mudanca de variavel 0 =v(t) obtendo-se entdo um sistema de duas
equacdes diferenciais (matriciais) de 12 ordem em que as func¢des incognitas sao, como se referiu,
os deslocamentos u =u(t) e as velocidades v =v(t) . Considerando f =sf., ou seja, admitindo
um numero reduzido de historias de for¢as f; =a,(t) (n, histérias de forgas como “input”),
distribuidas pelos N graus de liberdade de acordo com os coeficientes dados nas n, colunas

da matriz s, a formulagéo de estado assume a forma (Oliveira S. , 2013):

.:y

m(+a)+cutku=0 o { (3.25)

=gRi=
1o

V+cv+ku=-msal)

Multiplicando ambos os membros da segunda por m™ é possivel obter um sistema do tipo:

{?’:Y B B (3.26)
V() +m—c v(t)+m Tk u(t) =-s a,(t)

Que pode ser entdo escrito em funcéo das variaveis de estado (deslocamento e velocidade),

gue representam o movimento de um modelo discretizado espacialmente (Mendes, 2010):

U(t) = v(v)
. -1 =l (3.27)
v(t) =-m~c v(t)—m Kk u(t) s a(t)
Este sistema de equacdes pode ainda ser escrito na seguinte forma matricial:
u(t 0 | u(t 0
ot I P B hd PO o IR (3.28)
vi)| [-mk -m7c]| |v(t) S| &=
—— i S e = (nxD)
X A X S
(2N x1) (2Ng x2Ng, ) (2Nex1)  (2Ng xn,)
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E possivel escrever a equag&o anterior numa forma mais compacta, usualmente escrita em
termos do denominado vetor de estado (3.29) e das matrizes A e S, obtendo-se entédo a conhecida
representacdo de estado do movimento de um modelo estrutural discretizado espacialmente
(Oliveira S. , 2013):

u(t)
X= (3.29)
v(t)
H_/
(2Ng 1)
X=Ax+Sa,t) (3.30)
Em que
0 | - Matriz de Estado (2N, x 2N, ) que envolve as propriedades do sistema
A= {_ mk _m-lc} discretizado, referentes a distribuicéo de massa, amortecimento e rigidez
do elemento.
0 - Matriz (2N xn,) que envolve um vetor de zeros e a matriz com a
S= {_J distribuicdo espacial das histérias de acelerages aplicadas pelos graus

de liberdade do modelo.

3.4.1.1 Diagonalizacdo da matriz de estado para obter um conjunto de solugcbes

independentes

Com o objetivo de obter a diagonalizacdo da equagdo X = AX+F, correspondente a

representacdo de estado do movimento oscilatério de um modelo estrutural discretizado
espacialmente, pode ser feita uma transformacédo de coordenadas, semelhante a utilizada na

modelacéao classica (3.16), envolvendo neste caso, uma matriz modal @ (denominada de matriz
modal para representacéo de estado ou matriz modal de estado) de dimensdo 2Ng x2Ng_

(Oliveira S. , 2013):
x=0, Z (3.31)

A matriz modal de estado @ € uma matriz cujas colunas correspondem aos vetores
préprios da matriz de estado A4, sendo @ = [@El Dy Dy, ] A determinagdo de @,

envolve a resolucdo do seguinte problema de valores e vetores préprios (2NGL X ZNGL) :

AD, =1, < [A-A]D, =0 (3.32)
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Que fornece para além dos 2N, vetores proprios que constituem as colunas da matriz
D, =[@E1...@En ..@EZNGL] , 0s restantes 2N, valores proprios (de estado) A, . Dado que a matriz

de estado A n&o é simétrica verifica-se que os seus valores proprios sdo complexos:

Ae = A0 com A= | A (3.33)
0 A’ - " '
A, =—E o, +io J1-8 ,n=1,...,2Ng, (3.34)

) 0)
O = ~E TUE 3.35
—F |:(l)uE& @uE&j| ( )

Em que @uE:[...(l) o (n=1,2,...,NGL), considerando que 4~>n sdo coordenadas

n

complexas. Como se V&, a partir dos valores proprios A, da matriz de estado, obtém-se facilmente

as frequéncias modais (o, ) e os amortecimentos modais (&, ), onde:

®, =\, | (3.36)
&, = _Relt,) (3.37)
()

n

Dado que a matriz de estado ndo € simétrica, verificou-se anteriormente que 0s seus valores

proprios sdo complexos, assim como as componentes dos correspondentes vetores proprios.

Partindo da equacéo de estado (3.30) efetua-se a substituicdo de coordenadas da estrutura
(3.31) obtendo-se:

O 2=4D, §+§§'s(t) (3.38)
Multiplicando ambos os membros da equacéo por @ para obter a forma diagonalizada da

equacéo de estado em coordenadas modais (que corresponde a um sistema de 2x N, equacoes

diferenciais de 12 ordem):

Q0. 2() ="
|

(hN

D, z(1)+ S a,(t) (3.39)

—

»{

Podendo entdo a equacédo anterior ser escrita como:
z=2z+La(t) (3.40)

Onde:
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z=2(t) -Vetor (2N 6L ><1) das coordenadas modais de estado (o vetor Z contém as correspondentes

derivadas em ordem ao tempo).

Ae - Matriz diagonal (2Ng_x2Ng ) com os alores proprios da matriz de estado (matriz de

estado diagonalizada).

L - Vetor (ZNGanI) que contempla o fator de participacdo modal da estrutura
(LE = —d_>‘1§15) na representacao de estado.
a (1) - Vetor (nlxl) com as n, histérias de aceleracGes aplicadas (em apenas n, GL,

considerando n, < 2N, ).

3.4.2 Consideracéo de duas sub-matrizes de estado

A utilizacdo direta da inversa da matriz modal (@'1)envolve, geralmente, um elevado
esforco computacional para sistemas com Ng . Nesta sec¢do apresenta-se entdo uma
modificacdo da formulag¢do anterior, com uma sub-matriz de estado, com o objetivo de melhorar

0 desempenho computacional.

Considerando uma formulacdo de estado, equivalente a anterior, baseada agora na
utilizacdo de duas sub-matrizes de estado (separando os parametros do amortecimento e da
rigidez). A partir da equivaléncia dada no sistema (3.25), & facilmente verificAvel que a
representacéo de estado da equagdo dinamica de sistemas estruturais discretos (de Ng, ),
também pode assumir a forma matricial, equivalente ao sistema de equacdes (3.28), envolvendo
agora duas “sub-matrizes” de estado (ambas de dimensé&o (2NGL X ZNGL), tal como a matriz de

estado 4 anterior):

¢ mpoyp k0 o= 2 a 3.41
oo b bl bl e

-— ——
X B

A X B X S
(ZNGLXZNGL)(ZNGLXZNGL) (ZNGLXZNGL)(ZNGLXZNGL) (ZNGanI)

=)

Ou, de uma forma matricialmente mais compacta:

Ax + Bx = Sa/(l) (3.42)

3
_|
=)

{ c m} - “Sub-matriz” de estado (2NGL X ZNGL) que envolve as propriedades do sistema

estrutural discretizado, referentes a distribuicdo de massa e de amortecimento.
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B= {K 0 } - “Sub-matriz” de estado (2NGL X ZNGL) que envolve as propriedades do sistema
= T
0 -m estrutural discretizado, referentes a distribuicdo de massa e de rigidez.
_ F} - Vetor (2NGL X nl) gue envolve as distribuicdes espaciais das histdrias de forcas
0 aplicadas pelos GL do modelo discretizado e valores nulos.

a (t) - Vetor (n, ><1) com as n, historias de aceleracGes aplicadas (em apenas n,

GL, considerando n, < 2N, ).

Considerando a multiplicacéo da equac&o (3.42) por A™' é possivel chegar & equacéo de
estado (3.30), originalmente escrita para uma sub-matriz de estado:

A'Ax + A'BX = A'Sa,(t) (3.43)
S

=

Isto permite chegar as relacdes de igualdade entre a formulacdo com uma e duas sub-

matrizes de estado, em que se verifica:

(3.44)

3.4.2.1 Diagonalizagdo com duas sub-matrizes de estado para obter um conjunto de
solugdes independentes

Tendo em consideracdo a metodologia alternativa, com recurso as duas sub-matrizes de
estado A e B, a diagonalizagéo é obtida diretamente com base na matriz modal de estado @
e na sua transposta. A solucéo do problema de valores e vetores proprios associados a equacéo

de estado (3.42) pode ser escrita da seguinte forma:

[B +LEA]®E =0 (3.45)
Que conduz a determinacdo da mesma matriz modal de estado ®. (2NGL xZNGL) e da
mesma matriz diagonal de valores proprios A.. A diagonaliza¢@o da equagéo de estado, escrita
nesta forma, obtém-se com base nas duas seguintes condicbes de ortogonalidade (sem

necessidade de recorrer a inversa de @ ):

1>
z

OLAD, = a, = J=1,2, ..., 2Ng, (3.46)
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[S]
m
|30
Le*
Il
(=2

=B, =12, ..., 2N, (3.47)

Sendo que as matrizes A,, e B, sdo designadas de sub-matrizes de estado
diagonalizadas. Desta forma a diagonalizacdo da equacao de estado (3.42) obtém-se utilizando
a transformagéo para coordenadas modais X = @, z e multiplicando ambos os membros por @E
obtendo-se entdo como pretendido, a forma diagonalizada da equacgéo, sem recorrer a inversao

matricial, é dada por:
AyX + Byx = @E§§ls(t) (3.48)

Pode-se ainda multiplicar ambos os membros da equacéo pela inversa da matriz diagonal

A,, . obtendo-se a equacéo de estado diagonalizada:

Au Ay% + AyByx = Ay LS a(h) (3.49)
[ -A=hg L

Verificando-se entéo que:

Ae,
~-A"B=- 1/a b = 3.50
Te (3-50)
(1:1,2, ,2NGL) (n:1,2, ,NGL)
Considerando que:
he =—E,0, +i o, 1-&° (3.51)

Ou seja, em qualquer uma das formulacdes de estado, os resultados conduzem a valores
complexos, contudo, computacionalmente mais viaveis para estruturas com elevado niamero de
GL.

Na Tabela 3.1 apresentam-se os principais resultados obtidos anteriormente. E dado
particular importancia a forma como se determinam os parametros dindmicos da estrutura e as
metodologias referentes a diagonalizacdo das equacdes do movimento com as formulacbes

classica e de estado.
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Tabela 3.1 - Comparagdo do estudo do comportamento dindmico de sistemas estruturais
espacialmente discretos, recorrendo ao uso de coordenadas modais para a diagonalizag&o.

Formulacao Classica

Equacdes de 22 ordem e matrizes N, xN, )
quag¢ GL GL

mi+c

=

+ku=-msa

— <~ S

] -

=0
[K—K-m]-(l)an (A e ¢ reais)

Matrizes Diagonalizadas

my=0'm® , k,=®k® , c,=0'c® (diagonal se c=om +pk)
Sistema Diagonalizado
my f+cy [+ky [=-Q'msa,
—
L
Formulagao de Estado {g(t)}
X =
(EquagBes de 12 ordem e matrizes 2N, x 2N, ) ()
Com base na matriz de Estado A Com base nas matrizes de Estado Ae B
A 0 1 PO L 5 k 0
= [-m'k -m'c ~ o m" oo " T 0
)524)"(_’_*5@3(1:) AX + Bx :§§'s(t)
X=, 2 ¥=2e 2
[A-2c1]. =0 (i e @, complexos) | (B +*eA]2e=0" (e e @ complexos)

Matriz Diagonalizada

Matriz Diagonalizada

AM (l);é(l_)E , BMZCL)EBCL)E

ﬁM = @714 @E = LE
Sistema Diagonalizado

Sistema Diagonalizado

2(t)= Auz+ @S a,(t)

2+ AlB,z = Al OIS
%’_/%/_/

—
|
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3.4.3 Formula recursiva para o calculo da resposta em coordenadas

modais

O problema de analise dinamica de estruturas, num modelo de N, , no espaco de estados
pode ser reduzido a resolugéo do seguinte conjunto de 2N, equacdes diferenciais de 12 ordem,

desacopladas:

z.(t)=2x, z (t)+ F (1) (n=12, ... ,2Ng) (3.52)

Existe a necessidade de determinar uma formula computacionalmente eficiente que permita
obter a solugdo numérica das equacGes modais, considerando uma discretizacdo do tempo
(0 <t< tf) em intervalos constantes de comprimento At. Tendo como condi¢&o inicial z(0) =z, ,

a solucao de qualquer equacdo modal n é dada por:

t
z2(t) =z, e’ +J‘eAE(H) F(r) dt (3.53)
0

Para uma dada discretizacdo temporal, pode-se admitir que a forca é constante em cada
intervalo de tempo ou que varia linearmente. No caso em que a for¢ca € constante em cada
intervalo At (Figura 3.4) pode-se obter uma férmula recursiva, que leva a uma elevada eficiéncia

computacional, em que:

2(t) =6 2(t) +-- (e -D)F(R) @.5)

E

F

At

Figura 3.4 — Discretizacéo temporal de forgcas constantes em cada intervalo de tempo (Mendes, 2010).
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3.5 Exemplo de aplicacao

Com o objetivo de analisar o comportamento da estrutura apresentada na Figura 3.1 foram

considerados dois estudos distintos, implementados em MATLAB. Nestes estudos foi considerada

a hipotese de amortecimento de Rayleigh (Q =a m+p K).

Primeiramente é realizada a comparacao entre os trés tipos de formulacdo dando particular
énfase a criacdo das matrizes de estado, de modo a poder tirar conclusées no que diz respeito a
convergéncia dos resultados da formulacéo de estado (em deslocamentos e velocidades) para a

formulacao classica (em deslocamentos).

Posteriormente é apresentada uma analise considerando a metodologia de estado!, com
duas sub-matrizes de estado, onde é estudada a resposta da estrutura considerando uma
variacdo da massa ao nivel dos pisos. Este estudo é de particular interesse para compreender a
amplitude da resposta (Figura 3.5) em deslocamentos da estrutura, quando solicitada por um
evento sismico na base. Apresenta-se também a analise espetral do acelerograma sismico

considerado, com base no céalculo das transformadas de Fourier.

O estudo da resposta estrutural para forcas dindmicas com variacao arbitraria, apoia-se em
grande parte na denominada analise de Fourier (Oliveira S. , 2013), que permite decompor as
funcbes em ondas sinusoidais. O estudo foi implementado com recurso ao médulo computacional
para o calculo das transformadas de Fourier, baseados no algoritmo FFT (Fast Fourier Transform)
do MATLAB. Elabora-se este estudo de variacdo das massas, para ilustrar como séo afetadas as

P

frequéncias naturais e como a resposta sismica da estrutura é influenciada. Este efeito é
semelhante ao que se verifica em estudos sismicos de barragens para diferentes cotas de agua,

como se apresenta no capitulo 5.

o ‘ . Acelerograma Sismico Am p| |tude
. a1 ) Y S—

g ’ M ,‘ w' ‘ "M ‘ |H WWMVW \ #

‘ .

0 0 20 o 50 60
Tempo (s)

Figura 3.5 — Oscilador de 3 GL quando solicitado por um sismo: a) Acelerograma sismico
considerado. b) Amplitude de deslocamento méaximo obtidos no topo do oscilador

1 Os dados relativos ao primeiro exemplo permitem que seja feita a andlise dos resultados considerando a
abordagem de estado, com vista ao melhor desenvolvimento computacional.
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3.5.1 Comparacéo dos resultados das trés formulagcdes

Na Figura 3.6 apresenta-se a comparacao dos resultados obtidos para o edificio de 3 pisos

recorrendo a formulacgéo classica e as formulacdes de estado estudadas anteriormente.

Pode-se observar que a resposta em termos de deslocamentos entre as modelacdes de
estado sdo exatamente iguais. Os valores maximos obtidos para a formulacdo classica sao
ligeiramente diferentes dos anteriores, no entanto podem considerar-se como aceitaveis. Esta
diferenca deve-se a implementacéo da formula recursiva (Chopra, 1995) na abordagem classica.

Na abordagem de estado foi implementada a formula apresentada na seccéo 3.4.

Tal como expectavel, os valores das frequéncias naturais sdo idénticos nas trés

formulacdes.

A grande diferenga nos resultados entre a formulacdo classica e a formulagao de estado
esta nos parametros de participagcdo modal, uma vez que a formulacdo de estado tem uma
designada matriz modal de estado, com valores complexos. Apesar destes valores ndo serem
iguais em nenhuma das formulagcbes, existe ainda assim, entre elas, uma relacdo de
proporcionalidade semelhante. Esta variacdo dos valores deve-se sobretudo ao facto de que em
gualquer um dos casos existe uma matriz modal diferente, resultante da sua formulacgé&o inicial e

dos parametros inicialmente considerados.

Com base na Figura 3.6 é possivel concluir que as formula¢cbes de estado conduzem a
valores proximos da formulacé@o classica em termos de deslocamentos, e valores idénticos de
frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento. As formula¢des de estado devido ao seu
desempenho computacional sdo frequentemente utilizadas para resolver problemas de estruturas

gue envolvem bastantes graus de liberdade.

Os resultados em termos de deslocamentos podem ainda ser validados, com recurso a
ensaios numa estrutura modelo em laboratério (para ser possivel ter conhecimento completo das

caracteristicas do oscilador) permitindo a calibracdo do modelo numérico.

Nesta sec¢do mostrou-se que os resultados das trés formulacdes sdo muito semelhantes.
Tendo em conta que a formulacédo de estado apresenta um maior desempenho computacional,
comparativamente com a formulacao classica (uma vez que esta envolve inverter a matriz modal),

esta formulacéo, considerando as duas sub-matrizes de estado, sera utilizada na sec¢éo seguinte.
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Formulacdo Classica

Resposta em Deslocamentos

Deslocamento ( m )

0° _10 \ . , . 100 ___
41X X 9 ® 90 &
= =4 25Hz =11.91Hz  |f=17.21Hz =
S 8 CA=1.522% CA=3.808% |CA=5.452% 80 ©
ko) PM=91.41% PM=7.488% PM=1.104% o
~ 05 > 7 70 =
€ © o
5 d = 2.097¢-06 (m) % 6 60§
2 o o 2 @
g | Mw - g 5 50 %
g | S 4 40 T
B d = -2.409¢-06 (m) £ 3 30 O
0.05 i ] &
L2 20 C
o (=]
g 1t 10 5
-1 L i L < 0 . L r'y L [
0 10 20 $0m o 40 50 60 70 0 5 10 o 15 20 28
empo (s) Frequéncia (Hz)
Formulacdo de Estado (uma sub-matriz)

. Resposta em Deslocamentos 10 : o . 100
1x10 S * 90 &
= f=4.25Hz =11,91Hz  |f=17.21Hz =
S 8 CA=1.522% CA=3.808% |CA=5.452% 80 ©
‘D PM=91.41% PM=7.488% | PM=1.106% o)
0.5 % 7 70 =
o

04
d=2.131e-06 (m) o ° 60 %
T 5 50 o
e S
5 ¢ © 5
d = -2.4466-06 (m) % 3 30 %
-05 £ 2 20 T
[] [e]
E 1 ° 103
< (VS

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

70

Py

o
N
(S =}

10 15 20
Frequéncia (Hz)

Formulacdo de Estado (duas sub-matrizes)

4% 10°

It
3

Resposta em Deslocamentos

d = -2.446€-06 (m)

Deslocamento (m )
o
|
i
4

o 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

~
(=)

Amortecimento de Rayleigh (%)

= N W Hd 00O N O © O
)

=4.25Hz
A=1.522%
M=91.74%

OO

5 10 15 20 28
Frequéncia (Hz)

100

Factor de Participagéo Modal (%)

Figura 3.6 — Andlise sismica de um edificio de 3 pisos. Teste comparativo entre as formulacdes
classica e a formulacdo de estado com uma sub-matriz de estado e com duas sub-matrizes de estado.
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3.5.2 Teste com variagdo da massa da estrutura ao nivel dos pisos

A frequéncia natural de vibracdo de uma estrutura € um parametro de grande importancia
na engenharia sismica. Uma estrutura que atinge frequéncias proprias de vibracédo coincidentes
com os picos maximos do espetro de amplitudes de Fourier do acelerograma sismico, atinge para

essas mesmas frequéncias os seus deslocamentos méaximos (Figura 3.5).

A Figura 3.7 mostra os resultados do estudo realizado para o edificio de 3 GL, considerando
uma variagdo na massa, simultaneamente em todos os pisos, e solicitado por um sismo? (como

se pode ver na Figura 3.5a) e utilizando a formulacdo de estado com duas sub-matrizes de estado.

E possivel verificar que ao alterar o parametro da massa, existe uma relacéo direta com as
frequéncias de vibracdo da estrutura e que, para o exemplo, valores de massa entre 13,4 kg, e
9,4 kg séo valores que ficam numa zona critica espetro de amplitudes de Fourier. Quando se
considera a massa de 10,8 Kg, o valor da primeira frequéncia natural coincide com o pico do
espetro de resposta, criando uma amplificacdo da resposta em deslocamentos, como seria
expectavel. O intervalo estabelecido refere-se a pontos ligeiramente acima e abaixo dos 10,8 Kg,
cujas frequéncias naturais ja estédo fora do pico maximo do espetro, com o objetivo de verificar

gue os deslocamentos obtidos sdo inferiores aos anteriores.

Note-se que, os limites estabelecidos para a massa sobrepdem e primeira frequéncia natural
com zonas baixas do espetro de amplitudes de Fourier, mas em termos de deslocamentos os
valores sdo substancialmente diferentes, sendo que, esse aspeto é traduzido devido a
coincidéncia da segunda frequéncia propria de vibragao da estrutura num outro pico do espetro e
apesar de ser um pico menos importante, continua a causar deslocamentos substanciais na

estrutura, devido a participacao modal do 2° modo de vibracao.

Os fatores de participacdo modal ndo sofrem alteracdes significativas em termos da parcela
real’, uma vez que, como é possivel constatar pela equacéo (3.49), é influenciada diretamente
pela matriz modal de estado q_)E , sendo esta proporcional a massa da estrutura (as alteracées

na massa sdo substancialmente pequenas).

2 Sismo com aceleracdo maxima de as=0,000315 m/s?
3 Como se trata de uma abordagem de estado, os parametros modais da estrutura sdo sempre complexos,
devido a ndo simetria das matrizes de estado.
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Figura 3.7 — Teste comparativo para trés valores de massa diferentes. Comparacdo dos
deslocamentos méximos no topo do edificio.
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3.6 Considerac0des finais

Neste capitulo apresentaram-se as principais formula¢cdes numéricas utilizadas para andlise

do comportamento dindmico de estruturas, nomeadamente:

i. Formulacéo classica (em deslocamentos)

ii. Formulacdo no espaco de estados (em velocidades e deslocamentos).

Relativamente a formulacdo classica referiu-se a utilidade de se considerar a hipotese de

Rayleigh para ter em conta o0 amortecimento.

A formulacdo de estado, por seu lado, para além de permitir considerar a hipétese de
amortecimento ndo proporcional, resultando em paradmetros modais complexos, pode ser
formulada com base em duas abordagens distintas: pode-se considerar uma matriz de estado A
gue engloba todos os parametros da estrutura, ou podem ser consideradas duas sub-matrizes de
estado A e B, onde na primeira matriz se encontram os parametros relativos a distribuicdo da
matriz de massa e amortecimento da estrutura e ha segunda matriz se encontram os parametros

relativos a distribuicdo da massa e da rigidez da estrutura.

No ambito deste trabalho foram implementadas computacionalmente, em MATLAB, as duas
referidas formulacbes de estado e a formulagéo classica para o caso de um edificio de 3 pisos

tendo-se confirmado o bom desempenho computacional das trés formulacgdes.

Neste capitulo foi ainda elaborado um estudo paramétrico sobre a resposta sismica do

referido edificio de 3 pisos em que se fez variar a massa dos pisos, tendo-se concluido que:

i.  Quanto menor massa da estrutura, maiores serao as frequéncias naturais;
ii. Os fatores de participacdo modal tém um grande impacto na amplitude da resposta
em deslocamentos;
iii. Quando sobrepostas as frequéncias com os picos do espetro de amplitudes de
Fourier, para um determinado sismo, constata-se que a amplificacdo da resposta é
bastante acentuada, quando a frequéncia com maior participacdo modal coincide

com um pico espetral.
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A

Desenvolvimento de uma aplicacao em

MATLAB para analise sismica de
barragens de betao

4.1 Consideracdes iniciais

Os avancos na capacidade computacional que se tém verificado nestes ultimos anos,

possibilitam o desenvolvimento de modelos numéricos cada vez mais sofisticados para simular o

comportamento estéatico e dinamico de grandes barragens, com tempos de céalculo perfeitamente

razoaveis. Deste modo, a utilizacdo de modelos numéricos sofisticados para apoio ao controlo da

seguranca de barragens tem vindo a generalizar-se.

Com estes avancos computacionais, 0os programas de calculo para analise da resposta

estrutural de sistemas barragem-fundacgéo-albufeira tém vindo a ser desenvolvidos na perspetiva

de:

Melhorar a capacidade para simular com precisdo e fiabilidade o comportamento
dindmico real da barragem (comparagdo com o comportamento observado).

Adotar formulac6es e modelos matematicos robustos, mas simples, que permitam a
obtencao de resultados numéricos estaveis e precisos.

Utilizar parametros conhecidos, com valores bem definidos e significado fisico claro,
devendo ser utilizado o menor nimero de parametros possivel (dependendo do tipo
de problema a analisar).

Adotar procedimentos e metodologias de calculo que promovam a eficiéncia
computacional, em termos de memoria utilizada e tempo de calculo.

Utilizar modelos de facil implementacdo e aplicacdo em linguagem matematica,
utilizando plataformas (como o MATLAB) que garantam alta performance numérica

e ferramentas gréaficas de alta qualidade.
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e Permitir a interacao e a facil compreensao, por parte do utilizador, das metodologias

e dos célculos efetuados.

Neste capitulo apresenta-se o programa DynDam1.0, um programa de EF3D desenvolvido
em MATLAB para analise dinAmica de barragens, e referem-se sinteticamente os fundamentos
do método dos elementos finitos, utilizado no referido programa para resolucdo numérica da

equacdo fundamental da mecanica dos sélidos (Figura 4.1), para solicitagcbes estaticas e

12 ~
podem ser forgas graviticas (peso
especifico), forgcas de inércia
associadas a aceleracoes
sismicas ou ainda forcas de
amortecimento

)

din&micas.
. (.
|/ . . 4 ‘j‘]”‘:"‘i
| . Equagdo de Navier )
[ *;.f_w, Deslocamentos US| UL | X)X, X,
/3] L' L u)+/=0 u X%,
- ~ RSN
3 Eq. Equilibrio 6 Eq. Compatibilidade
LT g=L u
G g1
~11 §22
222
P g §33
g=| -3 £
= =23
=23 2¢g
G, 6 Eq. Constitutivas < 23] L.
~31 3 .
G’ Comportamento Eldstico Linear 2¢ NOTA: As forcas massicas f

Figura 4.1 — Equagdes fundamentais da mecénica dos sélidos (adaptado de (Oliveira S. , 2016)).

Posteriormente serédo abordadas metodologias para a obtencao de acelerogramas sismicos.
Estes acelerogramas podem ser obtidos a partir de espetros de resposta de projeto, a partir de
modelos de rotura de falha (Carvalho, 2007) ou a partir de medicdes registadas in situ, com

recurso a sistemas de monitorizagao.

Neste capitulo descrevem-se ainda os varios tipos de formulacdes existentes para estudo
da interacdo dinamica agua-estrutura, de sistemas barragem-fundacao-albufeira, descrevendo

com detalhe formulacdo de massas de 4gua associada, implementada no programa DynDam1.0.
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4.2 Método dos elementos finitos na analise de barragens

Nesta seccdo apresenta-se sinteticamente a formulagdo implementada no programa
DynDam1.0, utilizado nesta dissertacdo para analise numérica do comportamento sismico de
barragens com base mo método dos elementos finitos (elementos finitos 3D, tipo cubo de 20,
isoparamétricos, de pontos nodais). Trata-se de um programa em que se admite a hipétese de
materiais isotropicos com comportamento elastico linear e que permite simular o comportamento
de sistemas barragem-fundacdo-albufeira sob diversas solicitacbes, estaticas e dinamicas,
nomeadamente sob a¢bes sismicas. A formulacdo implementada no DynDam1.0 na resolucao
numeérica pelo método dos elementos finitos (Zienkiewicz, Taylor, & Zhu, 2005) do problema de
valores de fronteira apresentado em (4.1), resultante da aplicacédo da equacao de Navier a andlise

conjunto barragem-fundagéo-albufeira (Figura 4.2).

[ o ] [ q‘ |
8:: (7::
U (xx,.x51) §: e,| 9=|o,
(;IVII; U (x,x,.x5.8) 6x1) 128,| (6x1) | Oy
X - - 3
[{‘(xl_xzﬁxs.t) 2 831 Gsl
3 2 8,3‘ _61:_ Betao

E,=25,0 GPa
\ E=31,3GPa
v =02

Relagio deformagdes-deslocamentos
&= L U (pequenas deformagdes)

Equagdo Constitutiva
c=De
Equagdo de Equilibrio (a¢des estaticas e dinamicas)

Lo +f=0, J=mg-m (i+a) - ¢

Matriz Elasticidade (material isotropico) Operador Diferencial
M4 2 L2 1 <9 0 0
Ki36 K6 K30 ox,

4 2 0 < o
K6 K36 0 % 0
sim. 4 s
= K“EG = 0 0 0X;
¢ — 0 0
(6x6) - e
0 ¢ G 0 @ |0 0x, 0x,
- 0 ¢ 0 9L
E - 0x; 0x,
K-=— Y 6= _ 2 2,
3(1-2V) 2(1+V) .axz axl ]

Figura 4.2 — Modelacdo do comportamento de sistemas barragem-fundacgdo-albufeira sob acbes

estaticas e dinamicas: equacgdes fundamentais. Representacdo esquematica de uma barragem (€2)
com indicacao das fronteiras Fl (em que se imp6em deslocamentos nulos e histérias de aceleracbes
sismicas) e Fz(em qgue se aplicam tensdes normais correspondentes as pressodes hidrostatica e

hidrodindmica) (adaptado de (Qliveira, Silvestre, & Camara, 2014)).
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Neste caso h& que ter em conta as condi¢des de fronteira Fle an como se pode ver na
figura. A primeira (Fl) refere-se & base da fundagdo em que se impdem deslocamentos nulos e
histérias de aceleragBes sismicas. Na fronteira an no paramento de montante da barragem s&o
aplicadas tensdes normais correspondentes as pressdes hidrostatica e hidrodindmica (Oliveira,

Silvestre, & Camara, 2014):

L'(DLu-Dg)+f=0 , VPe Q

u=0, U=a; ,emT, (4.1)
on =N, Py + 1 Prpin €M T,
Onde:
L - Operador diferencial (operador de Laplace, matricial) definido na Figura 4.2.
D - Matriz de elasticidade (6x6) definida na Figura 4.2 para materiais isotropicos (depende do

modulo de elasticidade E e do Coeficiente de Poisson v, como indicado na figura).

u - Vetor (3x1) com as trés componentes de deslocamento em cada ponte da estrutura
correspondente ao campo de deslocamentos e é a incégnita principal do problema (depende

da posicdo do ponto e, no caso, varia ao longo do tempo).

- Deformacgdes impostas em P (seis componentes do tensor das deformagdes dispostos hum

€
<0
vetor coluna 6x1): No caso de variagBes térmicas é g; =[L 1100 0] a; AT, em que o, € 0
coeficiente de dilatacao térmica linear dos materiais e AT é a variacao da temperatura em P.
f - Vetor (3x1) com as trés componentes das for¢cas massicas em P; no caso geral em que atuam

a forga gravitica e forgas de inércia e amortecimento associadas as a¢des sismicas, envolve:

i) O vetor (3x1) da forca gravitica f,=mg.
Em que m é a massa especifica dos materiais e g é o vetor [0 0 —9,81]" (m/s?) da
aceleragéo gravitica;

i) O vetor (3x1) das for¢cas de inércia f, =-m(U+ay).
Em que m é a massa especifica dos materiais, Ué a aceleragdo relativamente a base,
em P, e a5 € a aceleracdo sismica na base.

iif) O vetor (3x1) da forca gravitica f,=—-cu.
Em que c € o coeficiente de amortecimento especifico dos materiais e Ué a velocidade

relativamente a base, em P,
E: Eg+I|+IA:mg_ m(d+as)-cu.
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o Vetor com as trés componentes da tensdo normal no paramento de montante (N, € o vetor

unitério com a dire¢do da normal ao paramento de montante).

Py - Pressé&o hidrostatica p, =m, g h, em que h é a altura de agua acima do ponto de calculo.
Puoin - Pressdo hidrodinamica (formula de Westergaard), p,,, =7/8m,~H.h || (i+as), |I, em que

m, € a massa especificadaagua, H € aaltura de agua acima da fundacéo (variavel de consola

para consola de acordo com a respetiva cota da inser¢do), h é a profundidade (Figura 4.2) e

Il (U +ag), |l€ o modulo da aceleragéo total na dire¢céo normal ao paramento.

Com recurso ao lema fundamental do célculo variacional (LFCV) e ao teorema de
Green-Gauss € possivel a partir da anterior forma forte da equacao (4.1), estabelecida através do
equilibrio de forgcas num volume infinitesimal, obter a correspondente forma fraca (ou forma
integral) que traduz o equilibrio de um qualquer volume finito, e que é a forma mais conveniente
para obter a pretendida equacao de equilibrio para uma dada discretizacdo de elementos finitos.
Assim, considerando a aproximacao do campo de deslocamentos com base na conhecida formula
de interpolagdo do MEF (permite calcular o deslocamento U num ponto P do interior de um
elemento finito como uma média ponderada dos deslocamentos nodais u®, cujos pesos dados na
matriz N , correspondem aos valores das fun¢@es de interpolacdo em P), obtém-se diretamente
de (4.1) a seguinte equacédo que traduz o equilibrio dindmico de um elemento finito de volume V,

com uma face de area S contida na fronteira I', (paramento de montante):
e e e e e e e e e e e
m l,:l +g g +K l:I = fg + EPH + Esismo + tPHdin + ETemp (42)

Onde a forca relacionada com a presséo hidrodindmica pode ser escrita como a massa de

agua associada e a forca das pressodes hidrodinamicas devido ao sismo:

e e seie e e e e e L€
iPHdin :_ma (l,:l +§s) g tPHdin == ma u-—-m,a (43)

—a ~S
—_—

f8
- PHdlnas

Pelo que a equacéo (4.2) pode ser escrita da seguinte forma:

(me +m§) [;ie +ge l,;le +Ke ge = tge + tPeH + ES?smo + EP(Ldinas + fe (4'4)

_Temp
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m, ZJ.NTG'PHdin 0;2 N, NdS, oy, =§ma vH.h
S

ce=_|'
N \Y

|Z

TcNdV , c éoamortecimento especifico

Nota: esta matriz de amortecimento elementar s6 é considerada quando se pretende
considerar amortecimento generalizado; correntemente considera-se a hipotese de
amortecimento de Rayleigh proporcional &s matrizes globais de rigidez e de massa, como € o

caso do presente trabalho.

k® = J'BT DBdV , B = LN (matrizcom as derivadas das fun¢des de interpolacéo)
\
e T =
IQZJ.N fodv Ig myg
\%

IPEHZJ.NT§PH v, §PH=D;2n]agh
\%

fSeismo = _me ag

fPeHdln = mi ag

£ = ng De, dV . & =[111000]a; AT (betdo: . _10-5 oc—1)
\Y

Efetuando a sobreposicao (“assemblagem”) das anteriores matrizes elementares obtém-se
a equacao diferencial ordinaria (s6 com derivadas em ordem ao tempo) que traduz o equilibrio

global da estrutura sob acdes dinamicas (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014).

A assemblagem da matriz de rigidez € feita considerando as matrizes elementares,
sobrepondo-as nos graus de liberdade da matriz global. A rigidez nos apoios é considerada,

atribuindo um valor muito elevado nos nés que estédo ligados a fundacao.

A assemblagem da matriz de massa é feita num processo idéntico, contudo primeiro é feito
0 procedimento para a matriz de massas da estrutura, e posteriormente sdo calculadas as
pressdes hidrodinamicas, que sdo consideradas como massas de agua associadas ao paramento

de montante.

Analisado o método da resolugdo numérica dos valores de fronteira da equacéo (4.1), sabe-
se que sdo consideradas forcas de inércia resultantes das a¢cfes sismicas. Estas acdes podem

ser obtidas através de diversas metodologias, como sera apresentado na sec¢do seguinte.
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4.3 Metodologias para definicdo da ag&do sismica

As acdes sismicas sdo acdes importantes a ter em conta na analise de barragens de betédo
e devem ser definidas consoante a zona sismica em que a obras se localizam. Portugal, por

exemplo, considera-se um pais com sismicidade média/elevada (Figura 4.8).

De uma maneira geral as barragens de betdo apresentam uma boa resisténcia estrutural a
eventos sismicos, essencialmente por serem projetadas para as elevadas forcas horizontais
devidas a pressao hidrostatica e pelo facto de serem das primeiras estruturas em que existe uma
sistematizacédo dos processos de projeto em relacdo as acdes sismicas (Westergaard, 1933);
(Wieland, 2008). Contudo, como referido no capitulo 2, existem referéncias a alguns incidentes
em barragens devido a ac¢bes sismicas, que envolveram o aparecimento de fissuras e
deslocamentos permanentes, bem como a problemas associados a fundacado, tais como
percolacdo anémala por rotura das cortinas de impermeabilizacéo, escorregamento de blocos do
macico rochoso de fundacdo, etc. Estes casos mostram que, para sismos com valores de
aceleracao de pico elevados, as barragens de betdo podem sofrer danos consideraveis, podendo

mesmo ser posta em causa a funcionalidade e a estabilidade estrutural das obras.

Existem diferentes metodologias para a obtencao de acelerogramas sismicos, com vista a
sua utilizacao em fase de projeto para desenvolver estudos de simulacao da resposta sismica das

obras, geralmente com recurso a modelos numéricos de elementos finitos.

O tipo de sismo a utilizar depende da analise que se pretende realizar, isto €, numa analise
onde se pretende avaliar a seguranca para acdes correntes € comum utilizar-se um sismo base
de projeto (SBP). Numa situacdo em que se estudam cenarios de rotura, utiliza-se por norma, o
sismo maximo de projeto (SMP). Apresentam-se nas proximas secodes as diversas metodologias

para obtencdo de acelerogramas sismicos.

4.3.1 Acelerogramas gerados a partir de espetros de resposta

Por norma, em contexto de projeto de estruturas, sdo utilizados espetros de resposta

retirados das normas nacionais, como € o caso do EC8 em Portugal (NP EN 1998-1, 2010).

Para as barragens de betdo, as acbes sismica sédo definidas em projeto por intermédio de
espetros de resposta considerando o sismo base de projeto (SBP) e 0 sismo maximo de projeto
(SMP). Na Figura 4.3 mostram-se 0s espetros de resposta para o caso da barragem de Ribeiradio,
em que foram calculados considerando um coeficiente de amortecimento de 5%. Para o SMP foi
prescrito uma aceleracdo de pico de 0,14 g e para o SBP uma aceleracéo de pico de 0,06 g (como

se indica na Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Definicdo de projeto para o sismo base de projeto (SBP) e para o sismo maximo de
projeto (SMP): Espetros de resposta obtidos para um amortecimento relativo de 5%, para o caso da
barragem de Ribeiradio (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014).

Na Figura 4.4 pode-se observar um exemplo de acelerograma sismico obtidos através de

espetros de resposta de projeto para barragem de Ribeiradio, considerando um SBP.
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Figura 4.4 — Acelerograma sismico obtido através de espetro de resposta para o projeto da barragem
de Ribeiradio, considerando SBP.

4.3.2 Acelerogramas gerados com modelos de rotura de falha

O modelo de rotura de falha desenvolvido no LNEC admite que, para uma dada falha
(idealizada geralmente como um plano cuja distancia a obra e posicionamento espacial sao
estimados a partir de estudos geotectdnicos do local) existente na proximidade da obra, podem
ser associadas potenciais area de rotura, as quais corresponde uma dada energia libertada, e,
portanto, uma dada magnitude sismica. Aos sismos a que correspondem maiores areas de rotura
de falha estdo associados grandes intervalos de recorréncia, ou seja, sdo sismos a que

correspondem elevados periodos de retorno.
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Os modelos de rotura de falha (Carvalho, 2007) permitem a geracdo de acelerogramas
sismicos ndo estacionarios no local da obra, considerando diferentes sequéncias temporais e
espaciais para caracterizar 0 processo de propagacdo da rotura no plano da falha (Oliveira,
Silvestre, & Camara, 2014). Assim, de acordo com as definicdes do projetista sdo gerados
acelerogramas para uma falha tecténica a uma distancia definida da obra, considerando uma area
de rotura envolvente e uma direcdo de propagacao das ondas sismicas, como se pode ver na
Figura 4.5. Para o caso da barragem de Ribeiradio séo adotadas leis de atenuacao para a hipotese

de propagacdo em rocha. 3arragem

Falha
Tectdnica
Propagacdo das
ondas sismicas

(Leis de atenuagao)
(Area de Rotura)

Figura 4.5 — Representagdo esquematica do modelo de rotura de falha.

Na Figura 4.6 mostram-se 0s espetros de resposta obtidos com base no modelo de rotura
de falha para o caso da barragem de Ribeiradio. A partir da analise da desta figura pode-se
concluir que os espetros de resposta definidos pelo projetista para o SMP e SBP constituem uma
boa envolvente dos espetros de resposta obtidos com base no modelo de rotura de falha do LNEC,
0 que permite concluir que se trata de espetros adequados para os estudos de verificacdo da
seguranca sismica da barragem (note-se que os valores da aceleracédo de pico previstos com o
modelo de rotura de falha do LNEC tendem para os valores de projeto: 0,14g para o SMP e 0,06g
para o SBP) (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014).

0.4g
0.3g — | Mode
/ ~ e
/ \\_./
/ ./\\. oMF 5
0.29 A S S—t—
a o 0‘ 1 / = SV
19 R e
a_= 0,06g / E—
S8y // SBP 5%
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Frequéncia (Hz)

Figura 4.6 — Comparacao dos espetros de resposta envolventes (a utilizar nas verificagdes para o
SMP e SBP) com os espetros de resposta correspondentes aos acelerogramas sismicos gerados por
intermédio de um modelo de rotura de falha (Carvalho, 2007), para o caso da barragem de Ribeiradio.
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Na Figura 4.7 apresenta-se um acelerograma sismico gerado pelo modelo de rotura de falha
desenvolvido no LNEC para a barragem de Ribeiradio.

Acelerograma Sismico: Sismo 1. A=1
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Figura 4.7 — Acelerograma sismico obtidos através do modelo de rotura de falha para a barragem
de Ribeiradio.

4.3.3 Acelerogramas registados in situ e escalados

Um sismo pode ser causado por fendmenos naturais, como rotura de falhas geoldgicas,
atividades vulcanicas ou qualquer outro tipo que gere ondas sismicas. Contudo também pode ser
causado por humanos, como € o caso de explosdes de minas, testes nucleares, etc.

O registo de eventos sismicos que ocorrem no planeta terra (Figura 4.8) é uma atividade
importante, uma vez que as zonas tecténicas mais ativas tendem a gerar um maior nimero de
sismos e de intensidades mais elevadas.

| LOwW [MODERATE|  HIGH  [VERY HIGH|
[ | [ |

Figura 4.8 — Mapa de risco sismico mundial (MarkedbyTeachers, 2017).
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Para o estudo da andlise sismica da barragem do Cabril que sera apresentado no proximo
capitulo, foram utilizados sismos registados em varios locais diferentes, nomeadamente o sismo
de Kobe que ocorreu no Japao em 1995, o sismo de ChiChi que ocorreu em Taiwan em 1999 e o

sismo de Norcia que ocorreu em lItalia em 2016, que se apresentam na Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Acelerogramas sismicos obtidos através de registos medidos in situ: a) Sismo de Kobe
1995); b) Sismo de ChiChi (1999); c) Sismo de Norcia (2016).

A metodologia para obtencdo dos acelerogramas sismicos é de facto relevante, uma vez

gue no proximo capitulo seréo estudados varios sismos, obtidos pelos métodos apresentados.

E de realcar que todos os acelerogramas sismicos apresentados na sec¢do 4.3 estio
escalados para uma aceleragcédo de pico de 0,2g de forma a existir uma comparacao direta de

resultados na andlise sismica que sera apresentada no préximo capitulo.
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4.4 Modelos numéricos para analise de sistemas

barragem-fundacé&o-albufeira

Até a data ndo se registaram casos de colapso global de barragens de betdo quando
sujeitas a uma acao sismica. Apesar de ser um dado reconfortante, também significa que os
modos de rotura de barragens ndo sdo completamente conhecidos e compreendidos. Contudo,
existem algumas barragens que ja foram submetidas a eventos sismicos e é possivel aprender
com o comportamento registado durante a sua resposta ao sismo (Anderson, Mohorovic, Mogck,
Cohen, & Scott, 1998).

Existem dois fatores principais que condicionam o valor das tensées em barragens de betéo

durante um sismo:

i) As aceleracdes no corpo da barragem.

ii) Alteracdes nas pressdes hidrostéaticas e hidrodindmicas (Westergaard, 1933).

Uma das grandes preocupacbes em termos de modelacdo de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira é a forma de representar a albufeira e a sua interagdo com a
estrutura. Existem vérias teorias, que foram evoluindo ao longo do tempo, de forma a conseguir
representar da melhor maneira o comportamento que realmente é observado e todos os fatores
adjacentes que sao dificeis de identificar e quantificar, como é o caso dos coeficientes de

amortecimento.

Na sua modelacao é necessario fazer opcdes, que com recurso a monitorizacao instalada
em algumas barragens, comprovam se essas opc¢des sdo de facto viaveis, como admitir
inicialmente coeficientes de amortecimento de Rayleigh, proporcionais a rigidez e a massa da

estrutura, assim como um regime elastico linear dos materiais.

A monitorizacdo de barragens € muito importante porque ajuda a calibrar os modelos
numeéricos através dos resultados obtidos in situ. E vantajoso pelo facto de dar a conhecer o
comportamento estrutural da obra em tempo real, assim como, calibrados os modelos, é possivel

prever certos comportamentos futuros e a necessidade de algum tipo de intervencdo na estrutura.

Para além do controlo da obra ja construida, modelos que estejam calibrados e validados

podem ser bastante uteis para apoiar o projeto de outras barragens.

Com o intuito de ter um modelo calibrado, é necessario adotar uma modelagédo que permita
simular a interacdo dinamica entre a agua-estrutura. Apresentam-se em seguida os trés tipos de
modelos para simular a interacdo agua-estrutura, realcando as particularidades que cada um

deles apresenta.
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4.4.1 Tipo de modelos para simular ainteragdo dinamica agua-estrutura
Na analise numérica do comportamento dinamico de sistemas barragem-fundacao-albufeira
com modelos de elementos finitos (Chopra, 1994); (Chopra, 2008); (Chopra & Wang, 2012) podem
ser utilizados trés tipos de formulacbes para simular a interacdo dindmica agua-estrutura
(Figura 4.10). Os modelos tém associadas formulagdes classicas e formulagfes de estado, como

abordado no capitulo 3:

i) Tipo I: Modelos classicos de massas de agua associadas (MAA), baseado na hipétese de
Westergaard (Westergaard, 1933); (Zangar, 1952);
Este tipo de modelacdo assume a pressédo hidrodindmica simulada através de uma massa
de agua associada a massa do paramento de montante, tendo particular atencdo a
inclinacdo do paramento no ajuste dos resultados.

i) Tipo ll: A albufeira é simulada como um soélido degenerado (G =0);
Este modelo assume que a albufeira é discretizada com elementos finitos de agua
semelhantes a elementos sélidos, com mdédulo de distorcdo nulo. Existem no entanto
problemas de interpretacao de resultados, uma vez que é possivel obter varios modos de
vibracdo da estrutura, mas nao se consegue perceber a partida qual deles sédo derivados
ao efeito da agua. Este conhecimento precisa sempre de ter por base outro modelo em
gue seja possivel diferenciar os modos de vibracdo da agua e da estrutura isoladamente.

iif) Tipo lll: Albufeira discretizada em elementos finitos de pressao;
As formulacbes recentemente desenvolvidas levam a um problema de condi¢cbes de
fronteiras diferentes, assumindo que os elementos finitos podem ser completamente
diferenciados; é conduzida a uma abordagem de estado com uma formulagéo “coupled”
em deslocamentos (s6lidos) e pressdes (agua) onde é tida em consideracéo a propagacao

das ondas de presséo na albufeira.

Os resultados obtidos pelo LNEC na monitorizagdo em continuo da barragem do Cabril tém
conduzido a importantes avangos ao nivel da modelagao numérica, nomeadamente tém mostrado
a importancia da utilizacdo de formulacdes “coupled” (em pressdes e deslocamentos) e de uma
abordagem de estado que permita a consideracdo de amortecimento generalizado e a
consequente determinacdo de modos de vibracdo ndo estacionarios (complexos) tal como tem

sido observado (Alegre, Oliveira, Espada, Camara, & Lemos, 2016).

Contudo, na presente dissertacao, sera utilizado o modelo Tipo |, proposto por Westergaard,
uma vez que com o modelo de pressdes e deslocamentos ndo é possivel gerar automaticamente

a malha da albufeira considerando varias cotas de agua.
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Modelos tipo I: Modelo classico de massas de agua associadas (MAA)
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Zienkiewicz O.C., Taylor R.L. and Zhu.J.Z. (2005). The Finite Element Method: Its Basis and na albufeira

Fundamentals: Sixth ed., Elsevier.

Figura 4.10 — Tipos de modelos utilizados para andlise da interagdo dindmica agua-estrutura.
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4.4.2 Modelo classico de massas de agua associadas

Tal como se referiu anteriormente, neste trabalho vai ser utilizada a abordagem classica
com a consideracdo de massas de agua associadas no paramento montante, com vista a analisar
0 comportamento sismico de uma barragem para diferentes cotas de agua. O modelo analitico
proposto por Westergaard para paramentos verticais rigidos (Westergaard, 1933) permite calcular

o0 valor exato da presséo hidrodinamica em qualquer ponto da albufeira (Figura 4.11):

PHDin (X1'X2 | t) = as(t)8pwHi ﬁ e(zr:;Hl)Xl COS {%} (4.5)

Alguns autores propdem a utilizacao de formulas aproximadas para a pressao hidrodinamica

(como apresentada na seccao 4.2):
Puoin =V x M, xNHN X Cyyan (4.6)

Existe uma metodologia experimental (Zangar, 1952) que mostra os resultados com uma
distribuicdo das pressbdes hidrodindmicas em barragens de gravidade, com diferentes inclinacdes
do paramento de montante, obtidos com base numa analogia elétrica. As pressdes hidrodinamicas
em barragens abdbada (paramentos curvos e deformaveis) sao significativamente inferiores as
previstas com modelo de Westergaard (para paramentos verticais indeforméaveis). Este resultado

permite explicar o fator de reducéo (C,,,) de 50% a aplicar as massas de agua de Westergaard

gue é recomendado, empiricamente, por varios autores, para a andlise dinamica de barragens

abobada (Alegre, Oliveira, Espada, Camara, & Lemos, 2016).

Na Figura 4.12 apresenta-se um resumo da formulacéo teérica do modelo de massas de

agua associadas.

e P(0,x,1)
H

Distribuicdo de pressdes
para aceleracdo constante

-

a(t)
p ) ' v X,
Figura 4.11 — Barragem com paramento vertical para descrever a solucéo analitica de Westergaard e

representacdo da distribuicdo de pressées hidrodindmicas calculadas para aceleragfes constantes ao
longo do tempo (Alegre, Oliveira, Espada, Camara, & Lemos, 2016).
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Formulacao Classica em deslocamentos considerando massa de agua associadas para
simular a pressao hidrodinamica

Matriz Elasticidade (material isotropico) Operador Diferencial Equagdo de Compatibilidade
4 2 2 el
K36 Ki3G K36 0O g=Lu
4 2 o
156 K56 0 0 =0
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2.1 Admitindo amortecimento nulo ou de Rayleigh, o célculo das frequéncias proprias e dos modos de vibragdo de uma dada
estrutura discretizada com N , efetua-se resolvendo o sistema de valores e vetores proprios: [ k- Am]® =0
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2.2 Utilizando a matriz modal @, podemos aplicar as relagdes de ortogonalidade que permitem obter as matrizes de massa,
rigidez e amortecimento normalizadas (my;,cyp.Kag)- A integragdo no tempo pode ser efetuada utilizando coordenadas modais,
por forma a obter um sistema de N; equagdes diferenciais independentes, que permite determinar a resposta estrutural em
deslocamentos, nos 3 graus de liberdade de cada ponto da barragem:
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Figura 4.12 — Comportamento dindmico de sistemas Barragem-Fundagdo-Albufeira: Modelo com
massas de agua associadas. Integracdo temporal utilizando a formulacdo em deslocamentos

(adaptado de (Oliveira, Espada, & Camara, 2012)).
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4.5 Programa para analise dinamica de sistemas

barragem-fundacé&o-albufeira

Neste trabalho foi utilizado o programa DynDam1.0 desenvolvido em MATLAB (Oliveira &
Espada, 2013) que permite modelar o comportamento estatico e dindmico de sistemas
barragem-fundagéo-albufeira, tendo em conta a formulagdo de Westergaard. Este programa
permite ao utilizador escolher a cota de agua da albufeira a considerar no célculo. O programa ja
foi exaustivamente testado para o caso da barragem do Cabril e calibrado com base nos

resultados experimentais provenientes do sistema de monitorizacao instalado.

4.5.1 Consideracdes gerais
O programa DynDam1.0 permite efetuar calculos considerando a formulacao classica de
Westergaard, em deslocamentos, recorrendo a técnica de sobreposi¢cdo modal (diagonalizando
as equacdes (4.1) e considerando apenas alguns modos com frequéncias baixas). Para o
amortecimento, tal como no capitulo 3, considera-se um amortecimento de Rayleigh (distribuicao

proporcional a massa e a rigidez global do conjunto: ¢ = am + Bk ) que da origem ao aparecimento

de modos de vibracao estacionarios (ndo complexos). Para a presente dissertacéo, o modelo de
massas de agua associadas no paramento montante foi utilizado aplicando um coeficiente de

reducdo das massas de agua de: C,,,, =0.5.

Em termos da fundacdo, o programa permite considerar a hipétese de comportamento
elastico-linear* dos materiais isotropicos e efeitos dinamicos desprezaveis, admitindo a hipdtese
de massa nula (Alegre, 2015). Desta forma é possivel adotar a técnica para a condensacao de
matriz de rigidez da fundacéo ao nivel dos graus de liberdade da insercdo. A fundacédo e os
elementos da estrutura foram discretizados com elementos finitos tridimensionais do tipo cubo,

isoparamétricos do 2° grau, com 20 pontos nodais (Figura 4.11).

A grande vantagem deste programa € a sua grande eficiéncia computacional, mas também
a sua interface grafica (Figura 4.13), bastante versatil e onde é possivel obter graficos 3D com
diferentes representacdes de campos de deslocamentos e tensdes, modos de vibracdo dindmicos
e as representacfes dos deslocamentos e aceleracfes (devidas ao sismo). A utilizacdo de
documentos em formatos comuns (Excel, txt) é bastante util, uma vez que o programa funcionara
em qualquer tipo de sistema operativo, desde que consiga ler os ficheiros de entrada, que contém

toda a informacéo da estrutura, fundacéo, e acdes exteriores.

4 Apesar de se considerarem as juntas de contracéo fechadas e a inexisténcia de eventuais fissuras no corpo
da barragem, o ficheiro de dados do programa permite considerar a existéncia dessas juntas no calculo.
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Figura 4.13 — Programa DynDam1.0 em MATLAB. Ficheiro em Excel com os dados de entrada no
programa, script em MATLAB e uma das figuras geradas pelo programa.

4.5.2 Estrutura do programa DynDam1.0

. Geometria e propriedades da barragem
1. Leitura de dados
a) Escolha do ficheiro de dados
b) Escolha do tipo de barragem (gravidade ou abdbada)
c) Leitura dos dados do ficheiro
2. Desenho da malha de EF3D da barragem e da fundacgéo
3. Leitura das propriedades dos materiais
a) Coeficiente do modulo de elasticidade dinamico
b) Coeficiente de correcdo das MAA
c) Modulo de elasticidade estéatico do betédo
4. Calculo dos parametros de amortecimento

5. Leitura das propriedades das juntas

72



A A

Andlise da fundacéao
a) Calculo da matriz de rigidez
b) Condensacéo da matriz de rigidez
Montagem das matrizes de rigidez dos elementos e dos vetores elementares de forcas nodais
equivalente ao peso proprio
Introducéo da rigidez das juntas solido-sélido (fenda)
Massas de agua associadas
a) Leitura e desenho da linha da insercdo a montante para o célculo das massas de agua
associadas
» Defini¢édo da cota de agua em estudo
b) Leitura de dados referentes a pressédo hidrostatica
» Célculo de massas de agua com Férmula aproximada de Westergaard
» Célculo de massas de agua com a Férmula exata (FLAC) — Série de Fourier
» Célculo de massas de agua com a distribuicdo de referéncia do modelo “coupled”
(MPD)

c) Assemblagem das matrizes de massa de agua

Definicdo de elementos e nOs para representacao grafica de resultados
Representacdo dos elementos

Desenho das tensdes

Desenho de metade do paramento da barragem para representacao da deformada
Definicdo da malha (sem fundacgéo) — para representar os modos de vibragéo

Defini¢do dos nds do paramento de montante

Analise estatica
Defini¢cdo das forcas aplicadas
Definicdo da variacdo de temperatura
Combinacao de acfes a considerar na analise estatica
a) PP (Peso Préprio);
b) PH (Presséo Hidrostética);
c) PSed (Pressdo dos Sedimentos);
d) dTS (Variacdo de temperatura);
e) PP +PH;
f) PH + PSed;
g) PP +PH + PSed;
h) PP + PH + PSed + dTS;
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i) PH+PSed+dTS;
Célculo da resposta estrutural sob acdes estaticas
a) Desenho da malha deformada para a combinacao de acfes estaticas
b) Calculo de direcbes principais de tensdo (vetores préprios) e tensdes principais
(valores proprios)

c) Representacdo dos resultados maximos

Anédlise Dindmica
Célculo da matriz de amortecimento
Célculo dindmico da barragem
a) Definicdo das matrizes de estado
b) Céalculo dos valores e vetores proprios
c) Reordenacédo das matrizes dos valores e vetores préprios
d) Calculo das frequéncias naturais
Forcas nos graus de liberdade para a aceleragéo unitaria na base
Célculo das matrizes modais de estado
Célculo dos fatores de participagdo modal
Modos de vibragdo da barragem
Animacéo dos modos de vibracdo (com possibilidade de serem amortecidos)
Célculo da energia cinética e potencial dos modos de vibracdo da barragem

a) Representacdo da EC e EP em funcéo da frequéncia

Analise Sismica
Célculo da resposta sismica ao longo do tempo
a) Escolha do tipo de acao dindmica (Histéria de aceleragdes impostas na base)
b) Representacao grafica da a¢édo dinamica
c) Representacdo do acelerograma e respetivo espetro de amplitudes
d) Representacdo do amortecimento e fatores de participacdo modal para cada
frequéncia
e) Representacdo de grafico com amplitudes, amortecimentos e frequéncias
f) Representacdo de grafico com fatores de participacdo modal, amortecimentos e
frequéncias
Integracéo no tempo e representacao da resposta estrutural
a) Calculo da resposta em coordenadas modais (complexas)
» Representacdo da resposta do modo n em coordenadas modais ao longo do

tempo
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» Representacao dos graficos zn-zn+1
» Célculo e desenho dos maximos da resposta em coordenadas modais para
cada modo
b) Célculo e representacao da resposta sismica em coordenadas da estrutura
» Combinacao dindmica a utilizar (deslocamentos)
» Desenho da resposta ao longo do tempo em deslocamentos (no nd de
controlo)
3. Historia de deslocamentos ao longo do tempo no né de controlo (com peso préprio)
a) Caélculo dos deslocamentos méaximos e minimos globais
b) Desenho do acelerograma e da resposta em aceleracdes ao longo do tempo
c) Desenho da envolvente de aceleracGes ao longo da altura (analise da amplificacdo
das aceleracdes
4. Representacdo ao longo do tempo da resposta sismica da barragem
a) Definicdo do instante a considerar para a representacdo da resposta dinAmica do
sistema
b) Representacdo dos deslocamentos no corpo da barragem durante o sismo (em filme)
c) Representacdo das aceleracdes no corpo da barragem durante o sismo (em filme)
d) Representacdo das tensdes principais durante o sismo (em filme)
5.  Calculo das tensdes maximas e minimas
a) Filme das tensdes ao longo do tempo

b) Tensbes no instante em que deslocamento é maximo (montante-jusante)

VI. Pressdes hidrodindmicas
1. Pressbes hidrodindmicas no paramento de montante e espetros de resposta
2. Estudo das pressdes hidrodinamicas ao longo da altura do paramento
a) Determinacgdo dos nds no paramento de montante para efetuar calculos
b) Presséo hidrodinamica (t) — desenho das pressfes ao longo do tempo
c) Pressédo hidrodindmica (H) — desenho das pressdes estabilizadas ao longo da altura
da barragem
3. Pressbes calculadas utilizando o modelo de Westergaard (1993) para paramento vertical
a) Representacao das figuras das pressées hidrodindmicas
b) Calculo da distribuicdo de pressbes hidrodinAmicas no paramente montante e

representacao grafica
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VIl. Espetros deresposta (deslocamentos, aceleragdes e pressdes hidrodinamicas)
i. Célculo dos espetros de resposta
a) Gréfico com a lei de amortecimento de Rayleigh
b) Calculo dos espetros de resposta
» Determinacao dos nés para calculo dos espetros
» Célculo do espetro para o n6
¢) Guardar os valores para comparar com outros modelos (MPD nomeadamente)

d) Desenho dos espetros de resposta (para barragens de Gravidade ou Abébada)

VIIl. Envolventes e histérias (Deslocamentos e tensdes)
1. Deslocamentos estaticos e dinAmicos
a) Calculo de deslocamentos radiais (dire¢do montante-jusante) nos nos das faces de
montante e jusante
b) Envolvente de deslocamentos radiais (dire¢do montante-jusante) na linha média de
cada seccdao transversal
» Representacao das envolventes
c) Histéria de deslocamentos ao longo do tempo no né de controlo (com agéo do peso
proprio)
2. Tensbes
a) Calculo das tens@es principais (maxima e minima) nos nés das faces de montante e
jusante
» Célculo do tensor das tens6es em cada né do paramento montante e jusante
(acéo estatica)
» Célculo do tensor das tens6es em cada né do paramento montante e jusante
(acéo estatica e dinamica)
» Historia de tensdes principais maximas ao longo do tempo nos ndés de controlo
b) Envolvente de tensdes maxima e minima na direcéo do arco e da consola nas sec¢bes
de controlo
» Representacao grafica das seccdes
» Célculo do tensor das tens6es em cada né do paramento montante e jusante
(acéo estatica)
» Célculo do tensor das tens6es em cada né do paramento montante e jusante

(acédo estatica e dinamica)
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4.6 Considerac0Oes finais

Neste capitulo salientou-se a importancia da utilizacdo de modelos numéricos para analisar
0 comportamento das obras existentes com vista ao controlo da seguranca. Destacou-se a
importancia da calibracdo destes modelos com base em resultados experimentais, provenientes
de sistemas de monitorizacdo instalados em obras existentes. Os modelos devidamente
calibrados e testados poderdo ser posteriormente utilizados na simulacdo e previsdo do

comportamento de novas obras a construir futuramente.

Apresentou-se uma breve descricdo do método dos elementos finitos (MEF) na perspetiva
da sua utilizacdo na andlise sismica de sistemas barragem-fundacao-albufeira, e apresentaram-se
diversas metodologias para a geracdo de acelerogramas sismicos. A primeira metodologia
apresentada refere-se a obtencéo de acelerogramas sismicos com base em espetros de resposta
regulamentares (NP EN 1998-1, 2010). Na segunda metodologia apresentada, referem-se as
potencialidades dos modelos de rotura de falha (Carvalho, 2007) para geracéo de acelerogramas
sismicos. Por fim, refere-se a possibilidade de utilizar acelerogramas correspondentes a sismos

reais, 0s quais podem ser escalados tendo em conta a aceleracao de pico pretendida.

O interesse de conhecer as varias metodologias que podem ser consideradas para simular
a interacdo dindmica barragem-albufeira foi evidenciado neste capitulo, e foram referidas as

vantagens de utilizar a metodologia classica de massas de agua associadas.

Por fim, apresentou-se o programa EF3D, DynDam1.0, que tem vindo a ser desenvolvido
no LNEC. A grande vantagem deste programa (comparativamente a outros que consideram outras
metodologias para a interacdo do sistema barragem-albufeira) é a sua capacidade para efetuar

de forma eficiente a andlise sismica de barragens para varias cotas de agua.
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S

Analise sismica da barragem do Cabril
para diferentes cotas de agua

5.1 Consideracg®es iniciais

Neste capitulo o objetivo é contribuir para o estudo da influéncia da cota de agua na resposta
sismica de barragens de betéo (Sarkar, Paul, & Stempniewski, 2007). Considera-se como exemplo
a barragem do Cabril e utilizam-se varios tipos de acelerogramas sismicos. Utiliza-se o programa
DynDam1.0 com o qual se efetua a modelacdo numérica da resposta sismica no dominio do
tempo, em regime elastico-linear, utilizando elementos finitos 3D para discretizar a barragem e a
fundacéo, e considerando que as pressdes hidrodindmicas podem ser adequadamente simuladas
com base na técnica de massas de agua associadas de Westergaard. Considera-se a hipotese de
amortecimento de Rayleigh: matriz de amortecimento proporcional as matrizes de massa e de
rigidez. Foram efetuados estudos sismicos para duas leis de amortecimento de Rayleigh:
inicialmente apresentam-se estudos para amortecimento relativamente baixo (amortecimento
modal de 1% para a frequéncia do primeiro modo de vibracdo) e em seguida para amortecimento
mais elevado como é usualmente considerado em estudos de seguranca sob acées sismicas de

grande intensidade (amortecimento modal de 5% para a frequéncia do primeiro modo de vibracao).

Quanto aos acelerogramas sismicos optou-se por efetuar estudos recorrendo a
acelerogramas escalados para uma aceleracao de pico de 0,2g, tendo sido considerados trés tipos
de acelerogramas: i) Trés acelerogramas correspondentes a sismos reais; ii) Trés acelerogramas
sismicos gerados com base no modelo de rotura de falha; iii) Seis acelerogramas sismicos gerados

a partir de espetros de resposta de projeto.

Para cada um destes acelerogramas sismicos a resposta da barragem € analisada para
diversas cotas de agua, variando desde a situacdo de albufeira vazia até a situacao de albufeira
cheia, sendo elaborados graficos com o objetivo de analisar a amplitude maxima do deslocamento
sismico no topo da consola central em funcdo da cota de agua na albufeira. Para cada

acelerograma sismico analisa-se o respetivo espetro de amplitudes de Fourier (conteddo em
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frequéncia) comparando as respetivas frequéncias espetrais de pico com as frequéncias naturais
de vibracéo da barragem para as diversas cotas de agua: mostra-se que a amplitude maxima da
resposta em termos de deslocamentos é maior quando as principais frequéncias naturais do

sistema barragem-albufeira coincidem com os picos espetrais do espetro de amplitudes de Fourier.

Para cada acelerograma sismico analisa-se também o fator de amplificacdo entre as

aceleracdes sismicas na base e no topo da consola central para as diferentes cotas de agua.

5.2 Barragem do Cabril

A barragem do Cabril, j& apresentada na Figura 2.18, encontra-se em funcionamento desde
1954 e é atualmente a barragem portuguesa de maior altura acima da fundacéo (132 m). Trata-se
de uma barragem de betéo, de dupla curvatura (em planta e em perfil), localizada no rio Zézere,

como se mostra na Figura 5.1.

A cota do coroamento da barragem € 297 m e o desenvolvimento entre encontros é de 290 m.
A fundacdo é um macico granitico. Nesta obra existe uma extensa zona com fendilhacéo horizontal,

na parte superior da obra que apareceu logo na fase de primeiro enchimento.

O aproveitamento hidroelétrico do Cabril envolve quatro elementos principais: a barragem, a

central, a torre das tomadas de agua (Espada, 2010) e o sistema de evacuacédo de cheias.

A zona do coroamento da barragem tem uma maior espessura 0 que Pprovocou o
aparecimento de fendilhacdo significativa no paramento de jusante, na dire¢do horizontal. Como
pode ser observado na Figura 5.2, as fendas surgiram numa faixa entre os 15 e os 30 m abaixo do
coroamento, devido a tracBes na face de jusante provocadas pelo aumento de espessura do

coroamento (Oliveira S. , 2000).

Como se referiu no capitulo 2, foi instalado em 2008 um sistema de monitorizagdo em
continuo do comportamento dindmico da barragem Cabril, que se ilustra na Figura 2.18. O principal
objetivo deste sistema consiste em identificar a evolugdo ao longo do tempo dos principais
parametros modais, determinados recorrendo a técnicas de identificacdo modal sob excitacdo
ambiente/operacional. O sistema permitiu obter dados experimentais com base nos quais é
possivel correlacionar eventuais processos de deterioracdo com alteracdes dos parametros
modais ao longo do tempo (Oliveira, Rodrigues, Mendes, & Costa, 2003); (Oliveira & Toader, 2010)
(Oliveira & Toader, 2012).
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Figura 5.1 — Barragem do Cabril (CNPGB, 2017); a) Vista de montante (algado planificado); b) Vista
de perfil; ¢) Planta; d) Localizag&do geogréafica da barragem do Cabril.

Com o sistema instalado também se tinha como objetivo medir a resposta da obra sob acdes
sismicas, razdo pela qual foram colocados acelerometros triaxiais junto a rocha (na zona dos
encontros) e no topo da consola central, assim como acelerémetros uniaxiais distribuidos pelo

corpo da barragem (Figura 2.18).
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Figura 5.2 — Fissuragdo no paramento de jusante na barragem do Cabril. Evolugéo apds os trabalhos
de reabilitacéo (adaptado de (Oliveira S. , 2000); (Oliveira, Espada, & Silvestre, 2016)).

5.3 Descricdo do modelo de EF3D para andlise do comportamento
dindmico

Para analise do comportamento dinamico da barragem do Cabril foi utilizado o programa

DynDam1.0 desenvolvido em MATLAB. Neste programa, a interacdo dindmica agua-estrutura é

simulada através da técnica de massas de agua associadas de Westergaard (modelo Tipo |

referido na seccéo 4.4.2)

O modelo de elementos finitos adotado para estudar o comportamento sismico para diversas
cotas de agua envolve uma discretizacdo da barragem e de um bloco de fundacgéo adjacente como
se mostra na Figura 5.3a. Neste modelo, optou-se, simplificadamente, por ndo considerar
eventuais alteracdes de rigidez devidas a fendilhacdo existente. Na discretizacdo considerada
utilizaram-se elementos tipo cubo com 20 pontos nodais tanto para a barragem como para a
fundacao (Figura 5.3b), sendo a malha de EF constituida por um total de 202 elementos (106 da
barragem e 96 da fundacéo) e por 1569 pontos nodais. Admitiu-se a hip6tese de comportamento
elastico-linear dos materiais e a hipétese de continuidade, ou seja, ndo foram considerados

82



elementos de junta para simular as juntas de contracdo verticais. Esta hipdtese é valida para
estudos sismicos em que ndo ocorre descompressao dos arcos, o que geralmente acontece para
sismos de pequena e média intensidade. Apenas para sismos de muito grande intensidade
interessa considerar que as juntas de contracdo apresentam aberturas importantes

(descompresséao dos arcos) durante a atuacdo do sismo.

EBetio = 17 25 X 25 = 31, 25 GPa
v=0,2
YBetio = 24 kN/ m3 - 16 - 14
Yégua =10 kN / m3 EFund = 11 25x25= 31. 25 GPa ! 9
v=0,2
a) b)

Figura 5.3 — Malha de EF3D do sistema barragem-fundacéo: a) Representacdo da malha da
barragem e da fundacéo; b) Tipo de elemento finito considerado (com 20 pontos nodais).

Em termos de propriedades dos materiais, considerou-se no programa DynDam1.0 :

i. Deformabilidade sob acdes estaticas:
e Para o betdo: modulo de elasticidade Enet = 25 GPa; Coeficiente de Poisson v =0,2;
e Para afundacao: médulo de elasticidade Ewng= 25 GPa; Coeficiente de Poisson v =0,2;
ii. Deformabilidade sob ac¢des dindmicas:
e Moddulo de elasticidade dinAmico Egin = 1,25 Epet.= 31,25 GPa.
iii. Amortecimento:

e Foram consideradas duas leis de amortecimento de Rayleigh (proporcional a massa e a
rigidez), como é possivel ver na Figura 5.4 (as linhas verticais vermelhas representam as
frequéncias naturais da barragem para a cota maxima), tendo uma calibracdo aproximada
da primeira frequéncia natural da barragem com o amortecimento de 1% e 5%,
respetivamente. Esta aproximacao das frequéncias obteve-se alterando os parametros a e
B de Rayleigh. Foram consideradas coordenadas modais com a sobreposicdo dos 80

primeiros modos de vibragao.
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Amortecimentos modais e frequéncias naturais (albufeira a cota 297 m)
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Figura 5.4 — Amortecimento de Rayleigh. Curvas adotadas: a) Calibrada para um amortecimento
relativo £ ~1% na frequéncia do 1° modo; b) Calibrada para um amortecimento relativo & ~ 5% na

frequéncia do 1° modo.
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Quanto as pressdes hidrodindmicas adotou-se, como referido atras, a hipbétese de

Westergaard com um coeficiente de reducdo das massas de agua associadas Cuaa= 0,5.

Quanto aos acelerogramas sismicos considerados nesta andlise optou-se por adotar

acelerogramas escalados para uma aceleracdo de pico de 0,29 (as=1.962 m/sz) e optou-se por

considerar apenas acelerogramas atuantes na dire¢cdo montante-jusante. Estes acelerogramas

foram obtidos com recurso as metodologias apresentadas no capitulo anterior.

5.4 Analise estatica da barragem

A analise do comportamento da barragem sob acdes estaticas foi efetuada considerando os
efeitos do peso préprio (PP) do betédo e da aplicacdo da presséo hidrostatica (PH) no paramento
de montante (Figura 5.5), considerando a 4gua a cota do coroamento (PH297). Analisa-se a
resposta para cada uma das referidas acdes e para a respetiva combinacéo (PP+PH297), dando

particular énfase a andlise dos campos de deslocamentos e de tensdes.

A pressao hidrostatica € uma acao que varia linearmente com a cota de 4gua aumentando

em profundidade.

A combinacao das acbes devidas ao preso proprio e a pressao hidrostatica considerando a
cota de agua maxima, provoca tracdes no pé de montante da barragem e compressdes na face

jusante.

Neste estudo sob acbes estaticas ndo foram analisados os efeitos das variacbes de
temperatura, sendo de notar, contudo, que no calculo das tens@es totais maximas que se instalam
durante a atuacdo de um sismo devem considerar-se, para além das tensées sismicas de pico, as

tensbes devidas a todas as acles estéticas, incluindo as devidas as variacdes de temperatura.

H = 132 m (altura da barragem)

=10 kN/m?

yégua

Voerso = 24 KN/m?®

p=1,32MPa

Figura 5.5 — Representacdo das principais acdes estéticas: PP e PH297. Destaque para o
aparecimento de tragdes na base a montante e compressdes na a jusante.
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5.4.1 Peso proprio (PP)

Na definicdo dos efeitos do peso proprio do betdo (ybeté(): 24 kN/m3) considerou-se, por
simplificacdo, que o peso préprio do betdo se instala instantaneamente numa Unica fase.
Considera-se ainda que o modelo é continuo (sem consideracdo de juntas), conduzindo a
determinacdo de um campo de deslocamentos (Figura 5.6a) e tensdes (Figura 5.6b e Figura 5.6¢)
devido ao peso préprio que corresponde a uma aproximacao do campo de tensdes que
efetivamente se instala na barragem (em funcéo da sequéncia de betonagem).

E possivel observar que os deslocamentos devidos ao peso proprio ocorrem no sentido
descendente e ligeiramente para montante na horizontal (Figura 5.6a). Verificam-se

deslocamentos maximos de 6,9 mm na zona central do coroamento (para baixo e para montante).

Na Figura 5.6b em que se representam as tensdes principais no paramento de montante é
possivel notar que ocorrem compressfes verticais junto a inser¢cdo (da ordem de 3 MPa) e
pequenas tracbes segundo 0s arcos no corpo da barragem a meia altura (0,5 MPa). Nos arcos

superiores, na zona central, surgem compress()es segundo 0S arcos a montante.

Na Figura 5.6c em que se representam as tensfes principais no paramento de jusante é
possivel notar que ocorrem compressdes verticais na zona central a meia altura (da ordem de

1,5 MPa) e pequenas tragbes sub-horizontais junto a insercéo da ordem de 0,7 MPa.
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des no paramento de jusante.

Figura 5.6 — Deslocamentos e tensbes principais devido ao peso proprio: a) Deslocamentos; b)

TensBes no paramento de montante; ¢) Tens



5.4.2 Presséo hidrostatica (PH)

Na determinagdo da resposta da barragem sob a agdo pressao hidrostatica (y,,,,=10 kN/m?)
considerou-se que esta pode ser simulada através de uma pressao normal atuante no paramento
de montante, variando em altura como se mostra na Figura 5.5.

Na Figura 5.7a é possivel observar que os deslocamentos referentes a presséo hidrostatica
ocorrem maioritariamente para jusante (Figura 5.7a), como expectavel, sendo notério um efeito de
arco, visivel sobretudo nos arcos superiores. Pode-se verificar que ocorrem deslocamentos

maximos de 45,5 mm de na zona central do coroamento.

Na Figura 5.7b em que se representam as tensdes principais no paramento de montante é
possivel notar que ocorrem importantes compressées segundo os arcos, da ordem de 5,8 MPa na
zona central superior. Ao nivel da insercdo na fundacao ocorrem tracdes verticais com valores

maximos da ordem de 5,5 MPa.

Na Figura 5.7c em que se representam as tensfes principais no paramento de jusante é
possivel notar que ocorrem tragdes verticais na zona superior da ordem de 1,5 MPa e na zona dos

rins na dire¢cdo normal a insercdo ocorrem tensdes de compresséao de 6,2 MPa.
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Figura 5.7 — Deslocamentos e tensdes principais devido a presséo hidrostética para a agua a cota
do coroamento: a) Deslocamentos; b) TensGes no paramento de montante; ¢) TensGes no paramento
de jusante.
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5.4.3 Acéo conjunta do peso proprio e da presséo hidrostatica (PP+PH297)

Nesta seccdo apresentam-se os resultados em termos de deslocamentos e tensdes obtidos
no corpo da barragem, considerando a combinacdo de acfes do peso préprio do betdo e da

pressao hidrostatica, para a cota de agua maxima na barragem, 297 m.

Na Figura 5.8a é possivel observar que os deslocamentos, para esta combinagéo

PP+PH297, tém valores maximos na zona superior da ordem de 44 mm.

Na Figura 5.8b em que se representam as tensdes principais no paramento de montante é
possivel notar que ocorrem importantes compressées segundo os arcos, da ordem de 5,8 MPa na
zona central superior. Ao nivel da insercdo na fundacao ocorrem tracdes verticais com valores

maximos da ordem de 2,4 MPa.

Na Figura 5.8c em que se representam as tensfes principais no paramento de jusante é
possivel notar que ocorrem tracdes verticais na zona superior da ordem de 1 MPa e na zona dos

rins na dire¢do normal a insercdo ocorrem tensdes de compresséao de 6 MPa.
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Figura 5.8 — Deslocamentos e tensfes principais devido & combinacdo de a¢des (PP+PH297) : a)
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5.5 Analise dinamica da barragem

A analise dindmica da estrutura foi efetuada considerando o modelo classico de massas de
agua associadas (Westergaard, 1933), aplicando um coeficiente de redugéo das massas de agua
de 50% (Cyu,=0,5) e considerando um modulo de elasticidade dindmico do betdo de
E,,=125E

b= 31,25 GPa . Foram utilizadas as metodologias classicas descritas no capitulo 3

para obtencao das frequéncias da estrutura e para o célculo dos fatores de participacdo modal.

Considerando varias cotas de agua (desde a situacdo de albufeira vazia até albufeira cheia),
foram registados os valores das frequéncias para os primeiros seis modos de vibragéo da estrutura,
(Figura 5.9). E possivel verificar que, quanto maior € o valor da cota de agua, menor é o valor da
frequéncia, sendo esse comportamento expectavel, visto que aumenta a massa do sistema. Este
fenobmeno ¢é facilmente compreendido pensando num oscilador com 1 GL, onde
o, =~k/m —>f, =0, /21, em que 0 aumento da massa conduz a uma diminuigéo da frequéncia,
admitindo uma rigidez constante.

Um aspeto importante a ter em conta na analise do comportamento dindmico da barragem
envolve os fatores de participacdo modal que se apresentam na Tabela 5.1 para a situacdo de
albufeira cheia e para o caso de um sismo atuante apenas na direcio montante-jusante. Neste
caso 0s modos simétricos tém um fator de participacdo modal mais elevado e, consequentemente,
tém um maior impacto no comportamento estrutural. Estes dados séo de particular interesse para
a andlise sismica, uma vez que é conveniente conhecer os modos com maior fator de participacéo
para o tipo de acdo sismica que se considera, nomeadamente, no caso presente para acdes

sismicas atuantes apenas na direcado montante-jusante.

Tabela 5.1 — Barragem do Cabril com albufeira cheia. Frequéncias naturais dos primeiros modos de
vibracdo e correspondentes fatores de participacdo modais para um sismo atuante na direcao
montante-jusante.

Frequéncia prépria (Hz) Fator de participacdo modal
1° Modo (AS) 2,03 0,010
2° Modo (S) 2,15 9,369
3° Modo (S) 3,09 13,931
4° Modo (AS) 3,30 0,014
5° Modo (S) 4,01 5,426
6° Modo (S) 4,24 10,746
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Quando se analisa a coincidéncia entre as frequéncias naturais da estrutura e as frequéncias
dos principais picos do espetro de Fourier (Oliveira S. , 2013) do sismo atuante, na perspetiva de

estimar de forma simplificada a amplitude da resposta global, ha também que ter em conta os

anteriormente referidos valores dos fatores de participacéo de cada modo para o sismo em analise.

Frequéncia (Hz)
w

—e+—Modo 1
—e+—~Modo 2

1 =s+Modo3
Modo 4
—e—Modo 5

—e—Modo 6
0

171 180 189 198 207 216 225 234 243 252 261 270 279 288 297

Cota /\gua (m)

E,,= 31,25 GPa Voeme = 24 KN/M? v =02

Figura 5.9 — Variagdo em fungéo da cota de 4gua das frequéncias naturais dos primeiros seis modos
de vibracéo da barragem do Cabril (as frequéncias diminuem com o aumento da cota de agua).
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5.6 Analise sismica de barragens.

Cada evento sismico é descrito por um acelerograma sismico a que corresponde um espetro
de amplitudes de Fourier Unico. Por esta razdo acelerogramas sismicos com a mesma aceleragéo
de pico e com distintos contetados em frequéncia ao atuarem numa mesma barragem com uma
dada cota de agua deverao conduzir a respostas sismicas distintas. Por outro lado um dado
acelerograma sismico ao atuar numa barragem ira conduzir a respostas sismicas distintas para
diferentes cotas de agua na albufeira. Neste capitulo apresentam-se resultados de um estudo
paramétrico efetuado com vista a analisar a influéncia da cota de agua na resposta sismica de
barragens com base em resultados numéricos obtidos com diferentes acelerogramas sismicos

escalados para a mesma aceleracgéo de pico (0,2g neste caso).

O acesso a resultados experimentais sobre a resposta sismica registada em barragens, sera
do maior interesse para completar o presente estudo e permitira melhorar a calibracdo dos modelos

numeéricos de previsdo do comportamento sismico de barragens.

5.6.1 Deslocamentos sismicos numa barragem. Amplitude maxima no topo

da consola central.

Um dos principais objetivos da presente dissertacao € o estudo da amplitude maxima de
deslocamentos da barragem quando solicitada por um sismo, para diversas cotas de agua. Na
Figura 5.10b apresenta-se graficamente a deformada da consola central de uma barragem
abdbada para a combinagéo PP+PH (preto) e para as situacdes de deslocamento sismico maximo
para jusante (vermelho escuro) e deslocamento sismico maximo para montante (verde). Durante
a atuacdo de um sismo importa fixar os instantes em que ocorrem as referidas deformacdes
maximas para montante e para jusante como se indica na Figura 5.10c. A diferenca maxima entre
estas duas situactes de deformacéo ocorre geralmente no topo da consola central designando-se
por amplitude maxima dos deslocamentos sismicos na consola central para um dado acelerograma

sismico atuante.

O valor desta amplitude maxima calculada para um dado acelerograma sismico depende do
valor da cota de agua na albufeira. Nesta seccao pretende-se precisamente estudar esta amplitude
maxima para varias situacdes de cota de agua e para varios acelerogramas sismicos com
diferentes contetdos em frequéncia e com diferentes duracdes (gerados com diferentes técnicas,

como referido no capitulo 4).
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Deslocamentos sismicos maximos na consola central c) Historia do deslocamento radial

Amplitude Maxima no topo da consola central
b) [« "
. - . . . .
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Figura 5.10 — Deslocamentos sismicos maximos na consola central. a) Vista em perspetiva da
barragem; b) Deformada da consola central para a combinacédo PP+PH (preto) e para as situacdes de
deslocamento sismico méximo para jusante (vermelho escuro) e deslocamento sismico maximo para
montante (verde); c) Histdria de deslocamentos radiais no topo da consola central com indicacdo dos
instantes em que ocorre o deslocamento sismico maximo para jusante (ponto vermelho escuro) e para
montante (ponto verde).

5.6.2 Coeficiente de amplificacédo da aceleracéo entre a base e o topo
Na analise sismica de barragens, para além do estudo atras referido sobre os deslocamentos
maximos que ocorrem durante um dado sismo € também interessante analisar as aceleraces
maximas, nomeadamente € interessante determinar a relacdo entre a maxima aceleragéo de pico,
normalmente registada na zona central superior das obras, e a aceleracéo de pico correspondente

ao acelerograma sismico atuante na base.

Assim é usual calcular coeficientes de amplificacédo de aceleracdes (CA_Acel) com base na
expressao indicada na Figura 5.11. Nesta seccdo estuda-se como varia o referido CA_Acel em

funcdo da cota de agua, para um dado sismo.
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Coeficiente de amplificacdo de aceleragdes entre a base e o topo

CA_Acel = Aceleragdo de pico no topo

Aceleragao de pico na base

Figura 5.11 — Consideracao do coeficiente de amplificagdo da aceleracé@o entre a base e o topo da
consola central.

5.6.3 Influéncia da cota de agua na andlise de deslocamentos
Neste trabalho analisa-se a influéncia da variacao da cota de agua na resposta sismica da
barragem do Cabril submetida a um dado acelerograma sismico. Tal como foi apresentado no
ponto 3.5.2, é também desenhado o espetro de amplitudes de Fourier para um dado sismo e
sobrepostos os valores das frequéncias naturais da barragem no mesmo gréfico, tal como se ilustra
na Figura 5.12.

Acelerograma Sismico: Sismo 1. A=1
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Figura 5.12 — Sismo gerado a partir do espetro de resposta de projeto para a barragem de Ribeiradio
(acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). No grafico espetral apresentam-se as
frequéncias naturais da barragem do Cabril (linhas verticais) para a cota de agua maxima de 297 m e a lei
de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e $=0,0006 (amortecimento de ~1% para a primeira frequéncia
da barragem).
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Tendo em conta os fatores de participacdo modal, quando sé&o sobrepostas as frequéncias
naturais da estrutura no espetro de amplitudes de Fourier, notam-se particularidades nas respostas

da estrutura, quando os modos com maior participacdo modal se sobrepdem com picos espetrais.

Considerando o acelerograma sismico da Figura 5.12, apresenta-se na Figura 5.13 o espetro
de amplitudes de Fourier do referido acelerograma sismico no qual se sobrepdem linhas verticais
representativas dos valores das frequéncias naturais da barragem do Cabril calculadas para trés
cotas de agua distintas: 297 m, 283 m e 234 m.

Na Figura 5.13 é possivel observar que o primeiro modo simétrico (que para o sismo atuante
na direcdo montante-jusante tém um fator de participacdo modal muito relevante) tem uma
frequéncia que coincide com a frequéncia do primeiro pico espetral importante no caso da agua a
cota 283 m. E precisamente por esta razdo que a amplitude méaxima do deslocamento sismico é
mais elevada para a cota de agua de 283 m.
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Figura 5.13 — Influéncia da cota de agua no valor da amplitude maxima do deslocamento sismico.
Interpretacédo dos resultados tendo em conta a coincidéncia entre os picos espetrais do acelerograma sismico
(montante-jusante) e as frequéncias naturais dos modos simétricos (elevado fator de participagdo modal para
sismos atuantes na direcdo montante-jusante).
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5.7 Estudo paramétrico daresposta sismica da barragem do Cabril para

amortecimento baixo

Nesta secc¢do apresenta-se uma andlise do comportamento sismico da barragem do Cabril

para varias cotas de agua, considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e

[3=0,0006 (amortecimento de ~ 1% para a primeira frequéncia da barragem).

A andlise é efetuada para diferentes acelerogramas sismicos e considerando: i) a variagéo

da amplitude da resposta em deslocamentos no topo da consola central em funcéo da cota de

agua; e ii) a variacado do coeficiente de amplificacao das acelera¢cdes em funcéo da cota de agua.

Nesta analise consideraram-se 0s seguintes acelerogramas sismicos, que foram escalados

para uma aceleracdo maxima de 0,2 g (1,962 m/s®) e aplicados na dire¢do montante-jusante:

>

>

>

>

Trés acelerogramas gerados a partir do espetro de resposta de projeto para a
barragem de Ribeiradio. Estes acelerogramas s&o designados por:
“Sismo_R_ERP1”, “Sismo_R_ERP2” e “Sismo_R_ERP3".

Trés acelerogramas gerados com base no espetro de resposta de projeto para a
barragem de Luzzone. Estes acelerogramas sdo designados por:
“Sismo_L_ERP1”, “Sismo_L_ERP2” e “Sismo_L_ERP3".

Trés acelerogramas gerados a partir do método de rotura de falha desenvolvido no
LNEC para a barragem de Ribeiradio. Estes acelerogramas sdo designados por:
“Sismo_R_MRF1”, “Sismo_R_MRF2” e “Sismo_R_MRF3".

Trés acelerogramas reais, registados in situ designados por: “Sismo Kobe” (ocorrido
no Japao em 1995), “Sismo ChiChi” (ocorrido em Taiwan em 1999) e “Sismo Nércia”

(ocorrido em lItélia em 2016).

Nas seccdes seguintes apresentam-se 0s resultados para estes quatros conjuntos de

acelerogramas sismicos.
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5.7.1 Analise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir de

espetros de resposta de projeto para a barragem de Ribeiradio

Na Figura 5.14 apresentam-se 0s trés acelerogramas sismicos considerados nesta analise,
“Sismo_R_ERP1” (vermelho), “Sismo_R_ERP2” (azul) e “Sismo_R_ERP3" (laranja) e os
respetivos espetros de amplitudes de Fourier. Nos gréaficos dos espetros sobrepde-se a lei de
amortecimento de Rayleigh, correspondente a um amortecimento baixo (da ordem de 1% na
frequéncia do 1° modo), e indica-se, com linhas verticais, as frequéncias naturais da barragem para

a situacéo de albufeira cheia.

E de notar que estes acelerogramas sismicos gerados a partir do espetro de resposta de

projeto da barragem de Ribeiradio (Portugal) ttm uma duracdo de 10 segundos.

Para o primeiro acelerograma sismico apresentado na Figura 5.14 (Sismo_R_ERP1) pode-se
verificar que o pico espetral mais importante se situa aproximadamente na frequéncia de 2,5 Hz e
gue a frequéncia natural do primeiro modo simétrico € de 2,15 Hz para a agua a cota do
coroamento. Assim é de esperar que a medida que a cota de agua baixe, a frequéncia natural
deste modo suba e se aproxime da frequéncia do referido pico espetral, ou seja, € de esperar que
a resposta sismica da barragem seja maior para uma cota de agua inferior a cota maxima. Este
resultado confirma-se na Figura 5.15a onde se pode observar (curva a vermelho) que, para este
sismo, a amplitude maxima do deslocamento sismico no topo da consola central atinge o valor
méaximo de cerca de 170 mm para a agua a cota 283 m, enquanto para a agua a cota 291 m a
referida amplitude é apenas de 75 mm, menos de metade do valor maximo. Quanto ao coeficiente
de amplificacdo das aceleracBes entre a base e o topo (Figura 5.15b) obtém-se resultados do
mesmo tipo, verificando-se que para este sismo se tem uma amplificacdo maxima da ordem de 23
vezes para a agua a cota 286 m enquanto para a 4gua a cota 293 m a amplificacdo é de apenas
14 vezes. Para os dois outros sismos analisados ocorrem resultados do mesmo tipo embora as
variacdes ndo sejam tdo acentuadas. Contudo confirma-se que, para todos os acelerogramas, ha
uma tendéncia evidente de diminuicao da resposta sismica a medida que a cota de agua diminui

e se aproxima de valores da ordem de 50% da altura total da barragem.
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5.7.2 Analise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir de

espetros de resposta de projeto para a barragem de Luzzone

Na Figura 5.16 estdo representados os trés acelerogramas sismicos considerados nesta
andlise, Sismo_L_ERP1” (vermelho), “Sismo_L_ERP2” (azul) e “Sismo_L_ERP3” (laranja) e os
respetivos espetros de amplitudes de Fourier. E de notar que estes acelerogramas sismicos
gerados a partir do espetro de resposta de projeto da barragem de Luzzone (Suica) tém uma
duracdo de 20 segundos, que é o dobro da duracdo dos acelerogramas considerados na secéo

anterior.

Para o primeiro acelerograma sismico deste conjunto (Sismo_L_ERP1) obtém-se uma
amplitude maxima dos deslocamentos sismicos no topo da consola central da ordem de quase
300 mm (Figura 5.17a) para uma cota de agua proxima da cota do coroamento. E de assinalar este
resultado em que para cotas de agua semelhantes, se obtém um valor para a amplitude maxima
de deslocamento que é cerca de 4 vezes superior ao obtido com o acelerograma Sismo_R_ERP1
(com a mesma aceleracdo de pico). Quanto aos coeficientes de amplificacdo das aceleracées,

também para este sismo, se obtém valores maiores, agora na ordem de 30 vezes (Figura 5.17b).

5.7.3 Analise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir do

modelo de rotura de falha para a barragem de Ribeiradio

Na Figura 5.18 estdo representados trés acelerogramas sismicos “Sismo_R_MRF1”
(vermelho), “Sismo_R_MRF2” (azul) e “Sismo_R_MRF3” (laranja) e os respetivos espetros de
amplitudes de Fourier que serdo utilizados nesta analise. Estes acelerogramas sismicos gerados
com base num modelo de rotura de falha para a zona da barragem de Ribeiradio (Portugal) tém

uma duracao de cerca de 5 segundos.

Para este conjunto de acelerogramas a resposta sismica obtida (Figura 5.19) é
significativamente inferior a dos dois conjuntos anteriores. Neste caso a amplitude maxima do
deslocamento no topo da consola central atinge o valor de apenas 140 mm para o Sismo_R_MRF2

para a agua a cota 290 m.
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5.7.4 Analise da resposta sismica para acelerogramas recolhidos in situ e

escalados para aceleracéo de pico de 0,29

Na Figura 5.20 estao representados os trés acelerogramas sismicos considerados na analise
O “Sismo Kobe” (vermelho), o “Sismo ChiChi” (azul) e o “Sismo Nércia” (laranja) e os respetivos
espetros de amplitudes de Fourier. Estes sismos tém uma particularidade em relacdo aos

anteriores que é o facto de serem sismos reais, pelo que apresentam duracdes diferentes.

Para a situacao de albufeira cheia a resposta para o sismo de Kobe (Japdo) é a de maior
amplitude de entre todos o0s sismos analisados neste trabalho (amplitude méaxima de deslocamento
de cerca de 300 mm), a medida que a cota de agua diminui a resposta para este sismo também

diminui de forma acentuada logo para os primeiros metros de descida da cota de agua.

Para o sismo de Norcia (Italia) o deslocamento maximo (= 150 mm) ocorre para a cota de

agua de 278 m bem inferior a cota maxima.

Para o sismo de ChiChi (Taiwan) a resposta sismica em termos da amplitude maxima dos
deslocamentos é das menores de entre todos 0s acelerogramas sismicos analisados. Em termos
do coeficiente de amplificacdo das aceleracdes maximas € de referir que este sismo de ChiChi

apresenta uma amplificacdo da ordem de 24 vezes para a 4gua a cota 274 m.
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Figura 5.14 — Sismos gerados a partir de espetros de resposta de projeto para a barragem de
Ribeiradio (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos graficos espetrais
apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de agua méaxima de 297 m
(linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e f=0,0006 (amortecimento de ~ 1%
para a primeira frequéncia da barragem).
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Figura 5.15 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados a partir de um espetro de resposta (Ribeiradio), considerando a
lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e $=0,0006 (amortecimento de ~ 1% para a primeira frequéncia
da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm); b) Coeficiente de amplificacdo
das aceleractes desde a base até ao topo da consola central.
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Figura 5.16 — Sismos gerados a partir de espetros de resposta de projeto para a barragem de Luzzone
(acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos graficos espetrais apresentam-se as
frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de agua maxima de 297 m (linhas verticais) e a lei
de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e [(=0,0006 (amortecimento de =~ 1% para a primeira
frequéncia da barragem).
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Figura 5.17 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados a partir de um espetro de resposta (Luzzone), considerando a
lei de amortecimento de Rayleigh com 0=0,125 e p=0,0006 (amortecimento de =~ 1% para a primeira
frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm); b) Coeficiente de
amplificacdo das aceleractes desde a base até ao topo da consola central,
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Figura 5.18 — Sismos gerados a partir do modelo de rotura de falha para barragem de Ribeiradio
(acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos graficos espetrais apresentam-se as
frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de agua maxima de 297 m (linhas verticais) € a lei
de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e [(=0,0006 (amortecimento de =~ 1% para a primeira
frequéncia da barragem).
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Figura 5.19 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados com base num modelo de rotura de falha (Ribeiradio),
considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e =0,0006 (amortecimento de ~ 1% para a
primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm); b)
Coeficiente de amplificacao das aceleracGes desde a base até ao topo da consola central,
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Figura 5.20 — Sismos recolhidos in situ e calibrados (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes
de Fourier). Nos gréaficos espetrais apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a
cota de dgua maxima de 297 m (linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=0,125 e
[3=0,0006 (amortecimento de ~ 1% para a primeira frequéncia da barragem).
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Figura 5.21 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) registados in situ, considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com
a=0,125 e p=0,0006 (amortecimento de =~ 1% para a primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da
resposta no topo da consola central (em mm); b) Coeficiente de amplificacdo das aceleracdes desde a base
até ao topo da consola central,
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5.8 Estudo paramétrico daresposta sismica da barragem do Cabril para

amortecimento elevado

Nesta seccdo apresenta-se uma andlise semelhante a da anterior secgdo 5.7, referente ao
comportamento sismico da barragem do Cabril para varias cotas de agua, considerando agora um
amortecimento mais elevado: uma lei de amortecimento de Rayleigh com amortecimento de ~ 5%
para a primeira frequéncia da barragem (com a=1,1 e p=0,002). Da mesma forma que para o
estudo realizado anteriormente, sera analisada resposta para 0s mesmos acelerogramas sismicos,

igualmente escalados para a aceleracéo de pico de 0,2 g.

5.8.1 Analise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir de

espetros de resposta de projeto para a barragem de Ribeiradio

Na Figura 5.22 apresentam-se 0s trés acelerogramas sismicos considerados nesta analise,
“Sismo_R_ERP1” (vermelho), “Sismo_R_ERP2” (azul) e “Sismo_R_ERP3” (laranja) e os
respetivos espetros de amplitudes de Fourier, nos quais se sobrepde a lei de amortecimento de
Rayleigh atras referida, com amortecimento elevado, e onde se indicam, com linhas verticais, as

frequéncias naturais da barragem para a situacéo de albufeira cheia.

Na Figura 5.23a pode-se observar que o valor maximo da amplitude de deslocamentos para
0 Sismo_R_ERP1 ocorre para a cota 280 m com uma amplitude da ordem dos 57 mm.
Contrariamente ao que acontecia anteriormente, para um amortecimento mais elevado, o
Sismo_R_ERP2 é o que apresenta o maior valor de amplitude de deslocamentos (63 mm a cota
278 m). E possivel na Figura 5.23b perceber que, neste caso, o fator de amplificacdo da resposta,
contrariamente as amplitudes de deslocamentos, atinge os valores maximos para as mesmas

cotas de agua na albufeira. Os valores, devido ao amortecimento, sdo contudo, mais baixos.

5.8.2 Analise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir de

espetros de resposta de projeto para a barragem de Luzzone
Na Figura 5.24 estdo representados os trés acelerogramas sismicos considerados nesta
andlise, Sismo_L_ERP1” (vermelho), “Sismo_L_ERP2” (azul) e “Sismo_L_ERP3” (laranja) e os
respetivos espetros de amplitudes de Fourier, nos quais se sobrepde a lei de amortecimento de
Rayleigh atras referida, com amortecimento elevado, e onde se indicam, com linhas verticais, as

frequéncias naturais da barragem para a situacéo de albufeira cheia.
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Na Figura 5.25 é possivel observar que o valor de amortecimento influéncia diretamente a
cota a que se observa a amplitude de deslocamentos maxima. Para o caso do Sismo_L_ERP1
verifica-se que com um valor de amortecimento mais elevado, a amplitude maxima de

deslocamentos é de cerca de 102 mm, ocorridos no topo da consola central (cota 297 m).

5.8.3 Analise da resposta sismica para acelerogramas gerados a partir do

modelo de rotura de falha para a barragem de Ribeiradio

Na Figura 5.26 apresentam-se ostrés acelerogramas sismicos “Sismo_R_MRF1” (vermelho),
“Sismo_R_MRF2” (azul) e “Sismo_R_MRF3” (laranja) e os respetivos espetros de amplitudes de

Fourier que seréo utilizados nesta analise.

Na Figura 5.27 é possivel verificar que existe uma diminuicdo dos valores maximos das
amplitudes de deslocamentos, contudo o comportamento da estrutura para estes sismos mantem-

se constante.

5.8.4 Analise da resposta sismica para acelerogramas recolhidos in situ e

escalados para aceleracéo de pico de 0,29

Na Figura 5.28 estao representados os trés acelerogramas sismicos considerados na analise
O “Sismo Kobe” (vermelho), o “Sismo ChiChi” (azul) e o “Sismo Nércia” (laranja) e os respetivos
espetros de amplitudes de Fourier. Estes sismos tém uma particularidade em relacdo aos

anteriores que é o facto de serem sismos reais, pelo que apresentam duracdes diferentes.

Na Figura 5.29 é possivel observar que o sismo de Kobe tem um comportamento semelhante
com ambas as leis de amortecimento, registando neste caso para a situagao de albufeira cheia, no

topo da consola central, uma amplitude de deslocamentos maximos, na ordem de 146 mm.
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Figura 5.22 — Sismos gerados a partir de espetros de resposta de projeto para a barragem de
Ribeiradio (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos graficos espetrais
apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabril para a cota de agua méaxima de 297 m
(linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e $=0,002 (amortecimento de ~ 5% para
a primeira frequéncia da barragem).
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Figura 5.23 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados a partir de um espetro de resposta (Ribeiradio), considerando a
lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e p=0,002 (amortecimento de ~ 5% para a primeira frequéncia
da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm); b) Coeficiente de amplificacdo
das aceleractes desde a base até ao topo da consola central.

113



Acelerograma
Sismico L_ERP1
—=— Sismo L_ERP1

Espetro de
Amplitudes de
Fourier

Acelerograma
Sismico L_ERP2

—— Sismo L_ERP2

Espetro de
Amplitudes de
Fourier

Acelerograma
Sismico L_ERP3

Sismo L_ERP3

Espetro de
Amplitudes de
Fourier

Figura 5.24 — Sismos gerados a partir de espetros de resposta de projeto para a barragem de Luzzone
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de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e f=0,002 (amortecimento de ~ 5% para a primeira frequéncia

da barragem).
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Figura 5.25 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados a partir de um espetro de resposta (Luzzone), considerando a
lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e B=0,002 (amortecimento de ~ 5% para a primeira frequéncia
da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm); b) Coeficiente de amplificacéo
das aceleractes desde a base até ao topo da consola central.
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Figura 5.26 — Sismos gerados a partir do modelo de rotura de falha para barragem de Ribeiradio
(acelerograma e respetivo espetro de amplitudes de Fourier). Nos graficos espetrais apresentam-se as
frequéncias naturais da barragem do Cabiril para a cota de 4gua maxima de 297 m (linhas verticais) e a lei

de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e f=0,002 (amortecimento de ~ 5% para a primeira frequéncia
da barragem).
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Figura 5.27 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) gerados com base num modelo de rotura de falha (Ribeiradio),
considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e =0,002 (amortecimento de ~ 5% para a
primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta no topo da consola central (em mm); b)
Coeficiente de amplificacao das aceleractes desde a base até ao topo da consola central.
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Figura 5.28 — Sismos recolhidos in situ e calibrados (acelerograma e respetivo espetro de amplitudes
de Fourier). Nos gréaficos espetrais apresentam-se as frequéncias naturais da barragem do Cabiril para a
cota de 4gua maxima de 297 m (linhas verticais) e a lei de amortecimento de Rayleigh com a=1,1 e $=0,002
(amortecimento de ~ 5% para a primeira frequéncia da barragem).

118

£ (1)



295
280
265
250
235
220
205
190
175
160
145
130
115
100

85

70 /“’"'/

55

S
240 —a . .w

25
171 176 181 186 191 196 201 206 211 216 221 226 231 236 241 246 251 256 261 266 271 276 281 286 291 296

Amplitude Maxima

—— Sismo Kobe
—— Sismo ChiChi

Sismo Noércia

Amplitude de Deslocamentos (mm)

Cota de agua (m)

b)

31,00

29,00 —=— Sismo Kobe

27,00 —— Sismo ChiChi

25,00 Sismo Norcia

23,00

21,00
19,00
17,00
15,00

13,00

Coeficiente de Amplificacdo

11,00

9,00 +— . s - m\w/

7,00

5,00
171 176 181 186 191 196 201 206 211 216 221 226 231 236 241 246 251 256 261 266 271 276 281 286 291 296

Cota de dgua (m)

Figura 5.29 — Resposta sismica da barragem do Cabril para varias cotas de agua: estudo para trés
acelerogramas sismicos (apico=0,2g) registados in situ, considerando a lei de amortecimento de Rayleigh com
a=1,1 e B=0,002 (amortecimento de ~ 5% para a primeira frequéncia da barragem). a) Amplitude da resposta
no topo da consola central (em mm); b) Coeficiente de amplificacdo das aceleracdes desde a base até ao
topo da consola central.
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5.9 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi analisado o comportamento sismico da barragem do Cabril com recurso
ao programa DynDam1.0 (programa de EF3D desenvolvido em MATLAB), considerando diversas
cotas de agua e diversos tipos de acelerogramas sismicos, escalados para uma aceleracéo de
pico de 0,2g. Efetuaram-se primeiramente célculos com amortecimento baixo (lei amortecimento e
Rayleigh com amortecimento de ~1% para a frequéncia do 1° modo da barragem) e, em seguida,

com amortecimento elevado (5% na frequéncia da 1° modo).

Os resultados obtidos com amortecimento baixo (1%) mostraram claramente que, para os
varios acelerogramas sismicos analisados (todos escalados para uma aceleracgéo de pico de 0,2g),
a resposta maxima ocorre sempre para cotas de agua elevadas mas nem sempre para a cota de
agua maxima. Verificou-se que, para a referida aceleracao sismica de pico de 0,2g, no caso da
barragem do Cabril podem ocorrer amplitudes maximas de deslocamento sismico no topo da
consola central que variam entre valores da ordem de 70 mm até valores da ordem de 300 mm.
Esta variabilidade depende essencialmente da cota de agua e do conteudo em frequéncia dos

acelerogramas sismicos.

Para amortecimento mais elevado (5%) a referida gama de valores da amplitude maxima do
deslocamento sismico no topo da consola central situou-se entre valores da ordem de 40 mm e

150 mm, significativamente menores que o0s obtidos para amortecimento baixo (1%).

Também foi efetuada uma analise em termos dos coeficientes de amplificacdo das
aceleracdes entre a base e o topo da consola central. Para cotas de agua elevadas, obtiveram-se
amplificacbes da aceleracdo da base para o topo entre 15 e 30 vezes, para 0 caso de
amortecimento baixo (1%), e amplificacdes entre 7 e 15 vezes para 0 caso de amortecimento

elevado (5%).
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Conclusoes e perspetivas futuras

6.1 Sintese do trabalho e conclusfes gerais

A maioria das grandes barragens estéo localizadas em zonas sismicas e, muitas delas, em
areas de elevada sismicidade. Um aspeto fundamental a ter em conta no controlo da seguranca
de barragens é a necessidade de avaliar seu comportamento sob ac¢des sismicas. Para tal é
necessario desenvolver modelos numéricos que permitam simular adequadamente a resposta
sismica dos sistemas barragem-fundacao-albufeira. Estes modelos devem ser testados e
calibrados através da comparacao entre resultados numéricos e experimentais obtidos através da

monitorizacao da resposta sismica de barragens atualmente exploracao.

Para a simulacdo numérica da resposta sismica medida in situ, deve ser considerado o valor
real do nivel da agua do reservatério durante um sismo, bem como o acelerograma sismico
registado na base da barragem (ao nivel da inser¢cdo do macico rochoso) e caracterizado pela sua
duracdo, amplitude e conteddo em frequéncia. Ao realizar as comparacdes para varios eventos
sismicos observados in situ, é possivel calibrar e aumentar a fiabilidade dos modelos numéricos

utilizados para simular a resposta sismica de grandes barragens.

Os resultados apresentados nesta dissertacdo referentes a modelagcdo e simulacao
numeérica da resposta sismica de sistemas barragem-undacao-albufeira permitiram contribuir para
o avanco do conhecimento sobre a resposta sismica de barragens, nomeadamente no que se
refere a influéncia da cota da dgua do reservatério na resposta estrutural das barragens, para um
determinado acelerograma sismico. A modela¢do numérica da resposta sismica foi realizada no
dominio do tempo, com base num modelo classico, utilizando elementos finitos 3D (com 20 nés)
para discretizar a barragem e a fundacéo, tendo-se adotado a hip6tese de massas de agua

associadas propostas por Westergaard para simular as pressoes hidrodinamicas.

Apresentaram-se resultados referentes & analise sismica da barragem do Cabril, utilizando
varios acelerogramas sismicos, com diferentes contetdos em frequéncia, que foram escalados
para uma aceleracéo de pico de 0,2 g. Foram considerados trés tipos acelerogramas sismicos: i)

gerados com modelos de rotura de falha desenvolvido no LNEC; ii) gerados através do programa
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SIMQKE, diretamente a partir de espetros de resposta; e iii) acelerogramas sismicos
correspondentes a sismos reais medidos. Foi apresentado o programa DynDam1.0 de EF3D,

desenvolvido em MATLAB, o qual foi utilizado para os céalculos sismicos da barragem do Cabril.

A analise do comportamento sismico da barragem do Cabril foi efetuada considerando
diversas cotas de agua e diversos tipos de acelerogramas sismicos, escalados para uma
aceleracdo de pico de 0,2g. Efetuaram-se calculos com amortecimento baixo (1%) e com

amortecimento elevado (5%).

Os resultados obtidos com amortecimento baixo permitiram concluir que, para os varios
acelerogramas sismicos analisados (todos escalados para uma aceleracdo de pico de 0,2g), a
resposta maxima ocorre sempre para cotas de adgua elevadas mas nem sempre para a agua a
cota do coroamento. Verificou-se que, para a referida aceleracédo sismica de pico de 0,2g, no caso
da barragem do Cabril podem ocorrer amplitudes maximas de deslocamento sismico no topo da
consola central que variam entre valores da ordem de 70 mm até valores da ordem de 300 mm.
Esta variabilidade depende essencialmente da cota de agua e do conteido em frequéncia dos

acelerogramas sismicos.

Para amortecimento mais elevado (5%) a referida gama de valores da amplitude maxima do
deslocamento sismico no topo da consola central situou-se entre valores da ordem de 40 mm e

150 mm, significativamente menores que 0s obtidos para amortecimento baixo (1%).

Também foi efetuada uma analise em termos dos coeficientes de amplificacdo das
aceleracdes entre a base e o topo da consola central. Com esta analise conclui-se que para cotas
de agua elevadas, obtém-se amplificacdes da aceleracéo da base para o topo entre 15 e 30 vezes,
para o caso de amortecimento baixo (1%), e amplificacbes entre 7 e 15 vezes para o caso de

amortecimento elevado (5%).

6.2 Trabalhos desenvolvidos

No ambito desta dissertacdo foram realizados dois estudos: um de teste referente ao modelo
de um edificio de 3 pisos e outro referente ao comportamento sismico da barragem do Cabril,
considerando varias cotas de agua. Para o estudo do comportamento sismico da barragem do

Cabril, foi utilizado, como ja referido, o programa de EF3D, DynDam1.0.
De entre as principais contribuicdes desta dissertacdo podem ser destacadas as seguintes:

e Sintese das formulac¢des utilizadas na analise dinamica, nomeadamente formulagéo
classica (em deslocamentos) e formulacdo de estado (em deslocamentos e

velocidades).
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e Apresentacdo dos fundamentos do Método dos Elementos Finitos (MEF), na
perspetiva do desenvolvimento de modelos numéricos para analise sismica de
sistemas barragem-fundacao-albufeira.

e Apresentacdo dos fundamentos do modelo classico massas de agua associadas,
para a andlise do sistema barragem-albufeira.

e Contribuicdo para o desenvolvimento do programa DynDam1.0, nomeadamente ao
nivel da interface com o utilizador e geracao de graficos para analise de resultados;

e Apresentacdo de metodologias para a obtencéo de acelerogramas sismicos.

e Anadlise sismica da barragem do Cabril, considerando, para um dado sismo, varias
cotas de agua. Para cada uma dessas cotas de agua, determinou-se a amplitude
maxima de deslocamentos no topo da consola central e o coeficiente de amplificacao
da aceleracdo desde a base até ao coroamento da barragem.

e Enfatizacdo de que para acelerogramas sismicos gerados a partir de um mesmo
espetro de resposta correspondem espetros de amplitudes de Fourier distintos, pelo
gue a resposta sismica de uma barragem, para uma mesma cota de agua, pode ser
completamente diferente para acelerogramas gerados a partir do mesmo espetro de

resposta, mesmo que escalados para a mesma aceleracao de pico.

6.3 Desenvolvimentos futuros

Os resultados obtidos apontam essencialmente para a necessidade de obter mais dados
experimentais sobre a resposta dindmica de grandes barragens, nomeadamente sob acdes
sismicas de média ou grande intensidade. SO0 com estes dados serd possivel verificar a
fiabilidades dos novos modelos numéricos atualmente em fase de desenvolvimento. Para tal é
necessario continuar a investir na instalagéo de sistemas para a monitorizagdo de vibracdes em
barragens situadas em zonas sismicas. Estes sistemas devem ser preparados para medir a
resposta dindmica das obras em continuo, com multiplos sensores no corpo das obras e na rocha
da fundacao envolvente, preparados para registar todo o tipo de vibracdes decorrentes de acbes
sismicas de diferente intensidade e de outro tipo de a¢des dinAmicas como excitacdo ambiente

ou excitacdes associada a operacdo dos 6rgdos de seguranca e exploracéo das obras.
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