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OBSERVACAO E CONTROLO DA SEGURANCA ESTRUTURAL
DE BARRAGENS DE BETAO. UTILIZACAO |INTEGRADA DE M ODELOS
NUMERICOS E DE M ODELOS DE SEPARACAO DE EFEITOS

Resumo

Atualmente, o controlo da seguranca estrutural deabens de betdo em fase de
exploragdo tende a apoiar-se em sistemas de mpagéo que permitem a recolha automatica e
a recolha manual dos dados da observacdo. Estes dad armazenados computacionalmente
em bases que podem ser acedidaswad através de sistemas informaticagel systen)s
especificamente desenvolvidos para apoiar as atleslde gestédo e controlo da seguranca. Estes
sistemas informéticos séo parte integrante dosnség de monitorizacdo de barragens e devem:
i) ser dotados de interfaces graficas que permitema grande interatividade; ii) permitir
armazenar e consultar os dados da observacaofeaimanumeérica; iii) permitir a visualizacao
grafica das diversas grandezas observadas ao mgempo. Devem também disponibilizar
modulos para: i) analisar a evolugédo ao longo dgptedas grandezas observadas com base em
modelos de separacao de efeitos (MSE); ii) utilmadelos de elementos finitos (MEF) para
simular o comportamento observado, sob a acao riflaspais solicitacdes; e iii) comparar as
observacdes e os resultados dos MSE e MEF. Netdidseha que investir no desenvolvimento
de softwareque facilite a utilizacdo integrada de modeloseéjaracdo de efeitos (MSE) e de
modelos numéricos de elementos finitos (MEF), uemque o controlo da seguranca estrutural
de grandes barragens se baseia essencialmentemaragdo entre a resposta observada

(analisada com base em MSE) e a resposta previstdbase em MEF.

No ambito desta dissertacao, foi desenvolvido eniTM®B, o programaDamSafel.0 o
qual facilita a utilizagéo integrada de MSE e deRAVIBara mostrar as diversas potencialidades
do DamSafel.0e o interesse da sua utilizacdo no controlo daraega estrutural de barragens
mostram-se resultados de aplicacdo ao caso dagbarrda Aguieira. Com este exemplo de
aplicacdo € possivel salientar alguns dos aspetmsmdores introduzidos nBamSafel.Q
nomeadamente ao nivel dos MSE: i) possibilidadeeafmracdo dos efeitos do tempo numa
parcela viscoelastica devida ao efeito do niveliman parcela associada aos restantes efeitos do
tempo (no caso da barragem da Aguieira, envolvefeisos associados as expansodes); e ii)

consideracao de fun¢des exponenciais na reprederdagefeito do nivel.

Palavras-Chave

Barragens de betdo, Modelos de separacdo de eféModelos de elementos finitos,
Comportamento observado ao longo do tempo






M ONITORING AND STRUCTURAL SAFETY CONTROL
OF CONCRETE DAMS. INTEGRATED USE OFNUMERICAL MODELS
AND M ODELS FOR EFFECTS SEPARATION

Abstract

Nowadays, the safety control of concrete dams undemal operation tends to rely on
monitoring systems that provide automated and nlada#a collection. These data are
computationally stored in data bases that can besaed via web by web systems, specifically
developed to support the activities of managemedtsafety control. These web systems are a
fundamental component of monitoring systems andlshoi) be provided with graphical
interfaces with good interactivity; ii) allow stag and querying observation data in numerical
form; iii) allow graphical visualization of the ofaved data over time. These web systems should
also include computational modules: i) to analyle evolution over time of the observed
magnitudes based on models of separation effec&E{[M ii) for using finite element models
(FEM) to simulate the observed behavior under ttim@a of the main loads; and iii) to compare
the observations and the results of MSE and FEMmRhis view, it is needed to invest in the
development of software to facilitate the integtatese of models for separating effects (MSE)
and numerical finite element models (FEM) , sirtoe structural safety control of large dams is
essentially based on comparison between the oliseegponse (analyzed based on MSE) and
the predicted response based on FEM.

Within this dissertation, it is developed in MATLABhe DamSafel.0program, which
facilitates the integrated use of MSE and FEM. Twvs the different capabilities of
DamSafel.0and the interest of its use in controlling theustural safety of dams are shown
results of application to the case of Aguieira d&xith this application example is possible to
highlight some of the innovative aspects introdugedamSafel.Q particularly in terms of
MSE: i) the possibility of separating the effecfstime in a viscoelastic part due to the water
level effect and a part related to other time ¢ffgm the case of Aguieira dam involves the
swelling effects); and ii) consideration of expoti@functions in the representation of the water

level effect.

Keywords

Concrete dams, Models for effects separation, &glément models, Observed behavior over
time
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Introducao

1.1 Consideracgdes gerais

Muitas das grandes barragens de betdo atualmensemigo foram construidas ha mais
de quatro ou cinco décadas. Em geral sdo obrakedade risco potencial que apresentam, em
maior ou menor grau, sinais de deterioracdo. Contaideralmente reconhecido que é de todo o
interesse prolongar ao maximo a vida Gtil destaasofue, assim, devera ultrapassar em largos
anos a duracdo estimada na fase de projeto. Nestels tem-se assistido a um progressivo
aumento das exigéncias de seguranca regulameniahgsido pelas crescentes preocupacdes da

sociedade e pela evolucdo dos conhecimentos téciaiotificos relativos a este tipo de obras.

Dado que todas as obras em exploracdo, desde asnmodernas as mais antigas, devem
respeitar as presentes exigéncias de segurandameguares, verifica-se que € cada vez mais
importante a utilizacdo de modernas técnicas dator@acéo e o desenvolvimento sleftware
adequado para apoio a interpretacdo e previsdoodpartamento de sistemas barragem-
fundacédo-albufeira, com vista a verificacdo dasaastes exigéncias de seguranca. O 34° artigo
do Regulamento de Seguranca de Barragens (DL 3#y26fere que as regras de exploracao
da barragem devem respeitar a seguranca estruamaiental e hidraulico-operacional. No

entanto, seréa realgcada apenas a seguranca estnimica pertencente ao dominio deste trabalho.

As grandes barragens de betdo sao instrumentadadigersos tipos de aparelhos que se
destinam a observagdo em continuo do seu compartanreque € fundamental para o respetivo
controlo de seguranca. Em fase de servico, o dontte seguranca estrutural envolve, entre

outras, as seguintes atividades:



- inspec¢do visual, o0 que permite a detecdo de ssidai comportamento andomalo,

particularmente em aspetos ou zonas da obra queefdio ou ndo possam ser instrumentadas;
- leitura da aparelhagem de observagéao instakdaré 1.1) manual ou automaticamente;
- validagdo e armazenamento em suporte informédtsdeituras efetuadas na aparelhagem;

- analise da historia das varias grandezas obsevadm vista a interpretacdo do
comportamento global das obras utilizando modelesinderpretacdo quantitativa (Rocha,
Serafim, & Silveira, 1958), também designados podetos de separacdo de efeitos, baseados
em hipGteses semi-empiricas e em técnicas estatisle minimizagdo de erros que permitam
separar efeitos (note-se que em situacdes que vanvocomportamentos nao-lineares a

separacao de efeitos nao é fisicamente admissivel);

- andlise do comportamento global das obras rewdor asoftwareque permita a utilizagédo
integrada de modelos numéricos de elementos filiftisF) e de modelos estatisticos para a
interpretacdo quantitativa das observacoes.

POSTO DE OBSERVAGAO E CONTROLO (POC)/_

Posto de recolha automatica e envio /

de resultados observados (accdes e respostas):

- Software para recolha e validagdo automatica //
de resultados da observagédo
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Figura 1.1 —Controlo da seguranca de barragens de betdo. Apgerh de observacao (Oliveira S. , 2000).



Nesta dissertacao salienta-se a crescente imp@artdaatilizacdo deoftwarebaseado em
modelos fiaveis para interpretacdo e previsdo dapootamento de grandes barragens de betéo,

nomeadamente modelos de separacdo de efeitos ¢omadméricos de EF.

1.2 Justificacdo e enquadramento

Atualmente o controlo da seguranca estrutural dedgs barragens de betdo em fase de
exploragdo, tende a apoiar-se em sistemas de mipa@é&o que permitem a recolha automética e
a recolha manual dos dados da observacdo. Estes dad armazenados computacionalmente
em bases de dados que podem ser acedidawelatraves de sistemas informaticageb
systemp especificamente desenvolvidos para apoiar asdatles de gestdo e controlo da
seguranca das obras. Em Portugal existe o sigBastBarragens, desenvolvido no ambito de
uma parceria envolvendo o LNEC (parceiro promotorNESC-ID (parceiro tecnoldgico) e a

EDP (parceiro utilizador).

O desenvolvimento deste tipo de sistemas inforimatiem sido orientado na perspetiva de
aproveitar a constante evolugcdo dos meios comunaisi, ndo apenas em termoshdedware,
com cada vez maior capacidade/velocidade de cakulansmissdo de dados vieh mas
também em termos deoftwarepara apoio a programacao de aplicacdes compugsicom
interfaces graficas sofisticadas. Como exemplsadavarede apoio a programacéao, refira-se o
GUIDE (Graphical User Interface Design Environmgr{MathWorks, 2014) do MATLAB
(MATTrix LABoratory) (MathWorks, 2011), utilizado noambito desta dissertacdo, o
VisualStudio da Microsoft (VBasic.net, VisualC++ju o OutSystems (expressamente

vocacionado para o desenvolvimentoags applications

A tendéncia atual é encarar os sistemas inforngtomo parte integrante dos sistemas de
monitorizagado de barragens, a par dos equipamarsiasados em obra para efetuar as medi¢cbes
das diversas grandezas da observacdo. Estes ssiafoematicos devem ser dotados de
adequadas interfaces gréaficas que permitam umad@rameratividade, e, para além de
permitirem armazenar e consultar os dados da dos@rvsob a forma numérica, devem também

permitir a respetiva visualizacdo sob a forma geéé possibilitar, em simultaneo, a comparacgao

2 0 GestBarragens é um sistema de informagdiae (web syste)ndedicado ao controlo de seguranca de barragens,
com base de dados e conjunto de aplicacbes quét@erirquivar, validar e representar numérica éqaente

os dados e resultados da observagédo das obragesaivolvido no &mbito de um projeto financiadm g&RIME
(Programa de Incentivos a Modernizacéo da Econgema)parceria com o LNEC, o INESC-ID e a EDP.



de diversas grandezas e a escolha de diferentgstmde grandezas para visualizacdo grafica

da sua evolucédo ao longo do tempo.

Para além destas indispensaveis potencialidadéisagr& de interatividade, os sistemas
informaticos de apoio ao controlo da seguranca ateagens devem evoluir no sentido de
também disponibilizar aos utilizadores (técnicogodridos nas diversas atividades de controlo

da seguranca) médulos que permitam:

)] analisar a evolugéo ao longo do tempo das granadsesvadas com base em modelos
de separacao de efeitos (MSE), como p.ex. o M&@oddviinimos Quadrados (MMQ);

i) usar modelos de elementos finitos (MEF) para sinmu@mportamento observado, sob
a acao das principais solicitagbes, nomeadamergeesaao hidrostatica para diversos

niveis de 4gua, e as variacbes térmicas anuais;

lii) comparar as observagdes e 0s resultados dos makekeparacdo de efeitos com os
resultados previstos com base nos modelos de desdmitos (comparacéo
MSE/MEF, Figura 1.2).

Os referidos sistemas informaticos podem, inclusefte evoluir no sentido da
automatizacdo da analise, incluindo modulos quduefe periodicamente a analise das
principais grandezas com base nos referidos MSEEE, Merando automaticamente gréaficos
como os da Figura 1.2, em ficheiros do tipo .DXFCAD), os quais sao enviados
automaticamente vieamail pelo sistema, para 0s técnicos responsaveis @glaisca estrutural.
Desta forma pode aumentar significativamente a acidpde de resposta e a qualidade do
trabalho dos responsaveis pela seguranca estrutasalobras, uma vez que na analise dos
graficos de comparacdo MSE/MEF (Figura 1.2) geradatomaticamente pelo sistema
informatico € possivel analisar com maior eficia@reieficacia a evolugcédo da resposta observada
verificando em que medida corresponde a respostaspa, o que é fundamental para apoiar as
decisdes que se exigem, no dia-a-dia, aos técrespsnsaveis pela garantia das boas condi¢cbes

de funcionalidade e de seguranca das obras.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo enquagragsamente na referida perspetiva de
desenvolvimento de médulos computacionais paraoagmicontrolo da seguranca estrutural de
grandes barragens de betdo, neste caso barragdyedab(Oliveira S. , 1991), (Oliveira S. ,
2000) e (Dias & Oliveira, 2006), com interfacesfigas que facilitem a realizacdo de estudos
envolvendo a utilizacéo integrada de modelos daragfo de efeitos e de modelos de elementos
finitos (MSE/MEF).
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Figura 1.2 —Utilizacdo integrada de modelos de separacdo destemodelos elementos finitos.



1.3 Objetivos da Dissertagao

O principal objetivo desta dissertacdo € apreseatadesenvolvimento do programa
DamSafel.0 na perspetiva de mostrar o interessatiizacdo integrada de MSE e MEF
recorrendo a modulos computacionais interativosom @dequadas interfaces gréaficas. A
interface grafica do programa DamSafel.0 foi desleida com base na plataforma GUIDE do
MATLAB (Figura 1.3) e foi estruturada em cinco p&s (Figura 1.4) com vista a facilitar a
utilizacdo integrada de modelos de separacao desfeom diferentes parametros, a escolher
interativamente) e de modelos numéricos de elemdiridos (com possibilidade de escolher
diferentes modulos de elasticidade para o betdara @ fundacdo) na andlise das principais
grandezas observadas em barragens de betdo. Os dadmbservacgédo utilizados pelo
DamSafel.0sdo retirados d&GestBarragense os dados referentes aos modelos de elementos
finitos (ainda n&o disponiveis r@estBarrageny sao fornecidos abamSafel.0em ficheiros

de dados no formato .XLS.

Para mostrar as diversas potencialidadeBalmSafel.0e o interesse da sua utilizagdo no
controlo da seguranca estrutural de barragens ameste resultados de aplicacédo ao caso da
barragem da Aguieira. Com este exemplo de aplicécpossivel salientar alguns dos aspetos
inovadores introduzidos ndamSafel.) nomeadamente ao nivel dos modelos de separacédo de
efeitos que permitem considerar fungBes exponenciai representacdo do efeito do nivel e
permitem a separacdo dos efeitos do tempo numalaasiscoeléstica devida ao efeito do nivel
e numa parcela associada aos restantes efeit@sngo tque, no caso da barragem da Aguieira,

envolve os efeitos associados as expansoes.
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1.4 Estruturacéo do trabalho

Capitulo2: Modelos Utilizados no Controlo da Seguranca der&gens

Neste capitulo apresentam-se os modelos que sa@amesiie adotados no controlo da
seguranca de barragens de betdo em fase de egoonalodelos de Elementos Finitos (MEF);
e ii) Modelos de Separacao de Efeitos (MSE). Aprese-se inicialmente os fundamentos da
mecanica estrutural, com o objetivo de deduzirumedio de Navier, salientando que, na analise
estrutural de barragens, esta equacéo € resoluit@ricamente pelo MEF. Apresentam-se 0s
fundamentos do MEF na perspetiva do desenvolvimgatforogramas para andlise estrutural de
barragens de betdo (modelos de elementos finitimméansionais). Em seguida, apresentam-se
os fundamentos dos Modelos de Separacdo de Etditzados na analise dos deslocamentos
observados em barragens de betdo, ao longo do teSgientam-se alguns dos aspetos
inovadores introduzidos neste trabalho ao nivel M&E: i) possibilidade de separacdo dos
efeitos do tempo numa parcela viscoelastica deatidafeito do nivel e numa parcela associada
aos restantes efeitos do tempo; e ii) considerdedmng¢des exponenciais na representacao do
efeito do nivel. Por fim salienta-se o interesse utitizacdo integrada de resultados de

observacédo, modelos numéricos de elementos fiaitli'smodelos de separacéo de efeitos.

Capitulo3: DamSafel.0. Programa em MATLAB para Andlise dom@mtamento

Estrutural de Barragens de Betao

Aqui, apresenta-se o progrardamSafel.Q desenvolvido em MATLAB. Salienta-se que
este programa foi desenvolvido na perspetiva détéaa utilizacéo integrada de MSE e MEF.
A interface gréfica do programa, desenvolvida casebna plataforma GUIDE do MATLAB,
foi estruturada em cinco painéis com vista a faeila utilizacdo integrada de modelos de
separacdo de efeitos (com diferentes parametr@scalher interativamente) e de modelos
numericos de elementos finitos (com possibilidade ebcolher diferentes modulos de
elasticidade para o betdo e para a fundacdo) nimeadas principais grandezas observadas em
barragens de betdo. Refere-se que os dados davafierutilizados pel®amSafel.0séo
obtidos através do sisterfeestBarragens atras referido, e os dados referentes aos modelos
elementos finitos (ainda nao disponiveisGestBarrageng sdo fornecidos abamSafel.0em

ficheiros de dados no formato Microsoft Excel ($)xl



Capitulo 4: Utilizacdo do programa DamSafel.0 na analise dmportamento
estrutural da barragem da Aguieira

Este é o capitulo em que se mostram as diversangmiidades ddamSafel.0e o
interesse da sua utilizagdo no controlo da segarastrutural de barragens, apresentando o0s
resultados da sua aplicacdo ao caso da analis®mdpoctamento estrutural da barragem da
Aguieira. Com este exemplo de aplicacdo € poss@intar alguns dos aspetos inovadores
introduzidos no programa, nomeadamente no qudere i@ definicdo dos modelos de separacao
de efeitos, onde é possivel considerar fun¢desnexmiais na representacdo do efeito do nivel e
separar os efeitos do tempo numa parcela viscmeldaassociada ao efeito do nivel e numa
parcela devida a outros efeitos do tempo que, 80 da barragem da Aguieira, envolve o0s

efeitos devidos a expansdes no betao.

Capitulos: Conclusdo

No capitulo 5 apresentam-se as principais conctudddrabalho, apreciacédo de resultados
obtidos e perspetivam-se 0s desenvolvimentos fsitemn vista a melhorar as ferramentas
computacionais utilizadas na monitorizacdo e ndronda seguranca estrutural de barragens
de betéo.
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Modelos Utilizados no Controlo da
Seguranca de Barragens

2.1 Generalidades

O controlo da seguranca de barragens de betdosentdéaexploracdo baseia-se na andlise

de resultados observados, recorrendo a utilizaxtggriada de dois tipos de modelos:

» Modelos numéricos de elementos finitos (baseadas etpacdes fundamentais da
mecanica estrutural: equacao de Navier); e

» Modelos de separacdo de efeitos (permitem anasagéries temporais das grandezas
observadas com base na aplicacdo de regressoaesimaultiplas para ajustar funcdes
representativas dos efeitos das diferentes ac8exs @unc¢des sdo escolhidas de forma
semi-empirica, e podem envolver termos polinomiaigonenciais, harmaonicos, ou
logaritmicos).

Durante a fase de exploracdo das grandes barragenge avaliar periodicamente quais as
respetivas condicdes de seguranca e funcionalidagleesultados dessas avaliagbes devem
basear-se na comparagao entre os resultados aiisel(g@ries temporais das diversas grandezas
observadas) e os resultados previstos com baseoelelas numéricos de elementos finitos.

Nas barragens com sistemas de recolha automatidadis, esta avaliacdo deve ser feita
com base em resultados gerados automaticamenteeredo asoftwarepreparado para analisar
as séries temporais observadas, com recurso aglosf modelos de separacdo de efeitos, e
para efetuar de forma automatica a comparacdo emmtados de modelos numéricos de

elementos finitos, previamente calibrados.
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A Figura 2.1 ilustra, esquematicamente, a utilinagiegrada de modelos de separacao de
efeitos e de modelos numéricos de elementos fimidosontrolo da seguranca de barragens de
betdo. Salienta-se que os modelos de separacadeitiess amplementados no ambito desta
dissertagcéo, permitem a separacdo dos efeitosngmotem duas parcelas (Oliveira S. , 2000) o
que corresponde a uma evolucdo dos modelos usualnmeplementados, (Rocha, Serafim, &
Silveira, 1958); (Willm & Beaujoint, 1967); (Gomé&s , 1981); (Castro, 1998) e (Mata, 2013),

considerando as quatro parcelas seguintes:

) efeito da presséao hidrostatica;

i)  efeito da onda térmica anual,

iii) efeito do tempo devido a fluéncia associada a @oekglrostatica (efeito viscoelastico,
nao patoldgico);

iv)  outros efeitos do tempo, associados, por exemmrpansdes (efeito patoldgico).

No ambito deste trabalho, e na sequéncia do qussithora pratica do LNEC no controlo
da seguranca destas barragens, foi desenvolvidogogmaDamSafel.0,0 qual esta preparado
para aceder a uma base de dados com algumas nizipgis grandes barragens portuguesas com
vista a apoiar a analise do comportamento das cbradase na utilizacdo integrada de modelos
de separacdo de efeitos e de modelos numéricoslemeerdgos finitos tridimensionais.

O program@amSafel.Qinclui, portanto, duas componentes:

) uma, que permite efetuar os calculos estruturassdif@rentes barragens através do
MEF (a base de dados inclui, para cada barragerasetiva malha de elementos
finitos) considerando a hipotese de comportamdasiieo e considerando as principais
solicitacdes (peso proprio, pressdo hidrostéticea piiferentes cotas de agua, e
variacdes térmicas de periodo anual); e outra

i)  que permite efetuar a analise das séries tempdaaisliferentes grandezas observadas

com base nos referidos modelos de separacéao tiesefei

O programaamSafel.0foi desenvolvido em MATLAB a partir de programas Eortran
desenvolvidos no LNEC (NMMF/NMMR (Oliveira S. , 20)) e tendo como base o programa de
EF3D desenvolvido no ambito de um curso de MATLABre modelacdo computacional que
decorreu no LNEC (Oliveira & Espada, 2013). Nossdpontos seguintes apresentam-se 0s

fundamentos das duas anteriores componentes dmapraDamSafel.0
) modelos de elementos finitos; e

i)  modelos de separacao de efeitos.
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CONTROLO DA SEGURANGA DE BARRAGENS EM FASE DE EXPLORAGAO

Observacéo e analise das séries temp Elaboracéo de modelos de elementos finitos
com base em modelos estatisticos de simulagdo computacional do comportamento
separacéo de efeitos para apoio a com vista a apoiar estudos de interpretacéo e
interpretacao para simular o comportamento futuro

DESLOCAMENTO OBSERVADO E AJUSTAMENTO ESTATISTICO

USANDO UM MODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS

u -
/\A\/\/\N\J\ Uiy =4 +4 +yu
A St
TV
W Nivel da albufeira
e Observacbes
SEPARACAO DOS EFEITOS DEVIDOS AS SOLICITACOES PRINGIS — Modelo de separagao
- de efeitos
uhtt) =y +4 +u
X _ o Ur g Efeito da onda — Modelo de elementos
Efeito elastico térmica anual finitos
do nivel /
/ T TR AN ST ATSTo o™ |
>h N
U, Efeito da fluéncia associada a P# ( )

mdo tempad )

t

Figura 2.1 —Modelos utilizados no controlo de seguranca dealgamns de betdo em fase de exploragéo.
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2.2 Modelos Numéricos de Elementos Finitos

No projeto das primeiras grandes barragens deo ba$a verificacbes de seguranca
baseavam-se em métodos numéricos fundamentadosipeneses simplificativas (Serafim,
1958) e em modelos fisicos. Durante a década deéfificou-se um grande desenvolvimento
ao nivel dos modelos numéricos para analise esdfutas barragens, devido ao aparecimento de
computadores com a necesséria capacidade de cflatdoa implementacdo de programas
baseados no Método dos Elementos Finitos (Zienkewi967) e (Pedro, 1977).

2.2.1 Mecanica dos Sdlidos. Formulacéo do problema

Na analise computacional do comportamento mecatdoestruturas o primeiro objetivo é
calcular os campos de deslocamentos, deformact@msées que se instalam devido a atuagéo
de forcas exteriores (Figura 2.2). A resolucdo el@sbblema envolve o estabelecimento das
equacOes fundamentais da Mecéanica dos Solidosiguepotese de comportamento elastico dos
materiais, conduzem a um sistema de equacdes rdifei® lineares (equacao de Navier), cuja
solucdo numérica pode ser obtida utilizando o Mettas Elementos Finitos (MEF).

X o o
. 3 Funcgao incégnita (vetorial) :
Fronteira com ¢ 9 ( )
tensdes aplicadas
U, (*1XoXs )
o Sl
Fronteira livre U (% )
Aceleragéo da gravidade
0
P 9= OJ
uAT U L . 9.8 s?
Forcas massicas aplicadas: m-s
- Forgas graviticas mg
- Forcas sismicas -m(i+a;) - ¢ U

Propriedades do material
E=30GPa f=mg-m(i+a) - cu

/;) v=02 Acel fsmi b
celerograma sismico na
m =2,4 tonini
> o XZ (3><1)5*'a'/S
Xy

77777Y777777777 OFW——?

Fronteira com
deslocamento imposto (n

DADOS:

- Geometria da estrutura
- Propriedades elasticas do material RESULTADOS A OBTER:
- Forgas massicas )
- Condigbes de fronteira:

Tensbes aplicadas na fronteira - Campo de deslocamentos u i
Deslocamentos impostos na fronteira - Campo de deformacbes & detensées O

Figura 2.2 —Mecénica dos sélidos. Estabelecimento do probleama @ caso geral tridimensional.
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2.2.2 Estado de tenséo e de deformacéo num ponto do ini@r duma estrutura

Para descrever o estado de tensdo num ponto Refmiirde um sélido (e o estado de
deformacéo) € necessério recorrer ao conceito @edgra tensorial. As grandezas escalares,
como € o caso da temperatura, sdo representadasa@sn ponto por um unico valor; o
deslocamento é descrito por trés valores, corregpaes as componentes de um vetor no

espaco, pois o deslocamento € uma grandeza vetorial

No caso geral tridimensional, a tensdo em P € nadtesmmente descrita por um tensor de
segunda ordem que, num dado sistema de eixos netbgg x,, X3 € representado por uma
matriz de 3x3 denominada matriz de tensdesomo se mostra na Figura 2.3a. O mesmo se

passa para o caso do estado de deform@¢Bigura 2.3b).

Fisicamente, conhecer o estado de tensdo num poontoresponde a conhecer todos os
vetores de tensdo em qualquer faceta de corte dda Ppratica basta conhecer os vetores de
tensdo em trés facetas de corte mutuamente ortieggnaor esta razdo, o estado de tensdo em P
fica perfeitamente definido através de uma maue gm cada linha contém as componentes de
cada um dos trés vetores de tensao referidos €igda). Da mesma forma, o estado de
deformag&o num ponto fica perfeitamente definidohezendo os trés vetores de deformacéo
associados a trés fibras ortogonais (Figura 2.3b).

a. b.

ESTADO DE TENSAO ESTADO DE DEFORMACAO

Vetor de tensdo em P, numa
faceta de normait

CASO Il CAsO Il

du

de 8 du,

Pequenas
P dxl deformacdes

X3 a=tga
I % B=tgp [rad)
X, X Deslocamento sem  Deformagéo em P s6 com varia- Deformag&o em P s6 com
ocorréncia de defor-  ¢&o de comprimento das fibras  variagdo do angulo entre fibras
magcdo em P _duy, _ duy, 1 _1(du, A du,
Gra o eszlop) ExfRe )

Em geral ocorrem situa¢des com sobreposi¢ao dosasbs acima identificados.
A sobreposigéo dos casos Il e lll permite definéstado de deformagéo num ponto.

yd
XST +O—n ) AN )
o7 . 0= (Q, 0. O, ) S~ €= (En €2 i
0./ o) @ @)
o o 0=(0.0.0, ) €=(.8:8x
©) Q)
Y G| X 0 =(0.0.0. ) €= (.88
Xl
gl trés componentes €. )
0_1, 012 0_13 O= > remas 811 812 813 822 "essg;?npsgemes
0 =|0,0,0 =% E =1€,€,8, €=|¢
(X.,TX ) 21 22 23 0' (% X, X)) s s E _— 33
o 5 0., Oy 0—23 trés componentes 313z s 2E,] e ot
O tangenciais 26 | rescomponenes
12 2812

Figura 2.3 —Ponto interior de um sdlido: a. Estado de tensdBstado de deformacéo.
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2.2.3 Equacdes Fundamentais da Mecanica dos Sélidos

No calculo de uma estrutura (Figura 2.4) submetidam dado conjunto de forcas

exteriores o objetivo é determinar para qualquetgda estrutura P {X2,X3):

i) O deslocamentg (vetor com trés componentes);
i) O estado de deformacd® (tensor com seis componentes independentes);

iii) O estado de tensd@@ (tensor com seis componentes independentes).

[0,] [ €4]
0-22 822
0-33 §: 833
0, 2€4
0., 2€&,,
777777777777777 1O, 12€,

Figura 2.4 —IncAgnitas num problema de Mecéanica dos Soélidos.

A partida conhece-se:

A geometria da estrutura;
As propriedades dos materiais;

As forcas méssicas (trés componentes: KN/m

A

As condicdes de fronteira — for¢as aplicadas natéita e apoios (rigidos e/ou elésticos).

Em cada ponto da estrutura € possivel estabelBaguacoes, que relacionam:

)] Deslocamentos e deformacoes (seis equacgles difasemle compatibilidade);
i)  Deformacdes e tensdes (seis equacdes algébricasitativas);

i)  TensBes e forcas méssicas (trés equacdes difesenidaquilibrio).
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2.2.3.1 Relacédo deformacédo-deslocamento — Equacdo de dbitigatie

Na Figura 2.5, apresenta-se a definicAo de def@magormal e de deformacéao
distorcional (respetivamente, casos | e Il). Noodaslimensional existem trés componentes de
deformacgé&o normal e trés componentes de deformdigémrcional, que sado dadas pelas seis
equacOes diferenciais definidas na figura seguentgje se escrevem matricialmente recorrendo

ao operador diferencial. L

du,

‘a
X B du,
*  Pequenas

P Xm deformagbes
a=tga

B=tgp[rad

Deformacdo em P s6 com varia- Deformacdo em P s6 com

¢&o de comprimento das fibras  variagcéo do angulo entre fibras

_ dy _ du, 1 _1({du, du
T el Exfer o)
au e] [2 0 0] U
8 - v+ 11 ax
" %, 822 = O1i 0 uz
g,z %2 g
22 a)(2 833 0 O a_X u3
0. £ 0 0
E=5 2 Z 9 —
30X, = 0 X, 0X, E= L u
_ 1(9u, U, 9 d T
= =22+ 2 2 02 x .
€3 2(6x3 axz) 28, 0X, 0 0X, e S
_ 1{dus, au, 28, |9 0 g
Ser(ax1+ 6x3) “2| |ox, ax, 0 |
€ :l(a_uu_ a_UZ) L Operador
12 2\0X, O0X, — diferencial
(6x3)

Figura 2.5 —Relacéo entre deformacdes e deslocamentos.
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2.2.3.2 Relacdo Tensdes-Deformacdes — Equacdo constitutiva

No caso de um material elastico isotrépico com nwdle elasticidade E (kNfhe
coeficiente de Poisson (adimensional com valor da ordem de 0,2 para m&eromo 0 ago ou
0 betdo), a deformacdo norngal de uma fibra na direcdo do eixp&dada po€;; = G1//E, se
existir apenas a componente de tensdo noagpalo moédulo de elasticidade E corresponde a
uma constante de proporcionalidade entre tensdefoemacdes). No caso geral em que as
componentess,, e O33 hdo sdo nulas, a deformacég depende também do coeficiente de
Poisson e dos valores @B, e G33, como se mostra na Figura 2.6 (para uma tensduoahor
aplicada numa dada direcdo, o coeficiente de Roigsoorrespondente ao valor absoluto do
quociente entre a deformagédo que ocorre na diregisversal e a que ocorre na diregcao da
tensao aplicada). Na Figura 2.6 apresentam-se ppeaso geral tridimensional, as relagdes entre
tensbes e deformacdes para materiais elasticagrépsos onde se indicam as componentes da
matriz de elasticidade inversa'D

Material elastico e isotropico (dois parametros ekticos: E,V)

Oo. \,O O.
- — - V _22 - V _33 r 9 r1 v V] ar -
811 E E E 811 E EE 0-11
€= 0., _ 0, _ 0., E,.l=|-¥ 1 v g,
7 E E = E E E
0. yO. O €| |-2-2 &2 7 ||%
=y Ju ) 2z —
SFEUVEE 2€;, 1 9 0f|%= o _P £
G G X X
28,72 o, 2€, 0 0 L0 8 (6x1) (6<1)
10,
a 231 811 1 _2812_ ; O 0 G;_ 12
2331— G | p— 3 . f_l '
/0 " (material D Matriz de
(O - isotrépico) = elasticidade inversa
2 812: E i )
=Do
E - médulo de €= = %
elasticidade
v-coeficiente G=__E _ modulo
de Poissol 2(1+v) de distorca

Matriz de elasticidade expressa em termos do modulte deformabilidade volumétrica (K,) e do
modulo de distorcdo (G)

[Ki3G Ki36 Ki <G
Ki3G Ki3G

sim. 4
- K;;—36

=)

(6+6) G
0 G

E E

K*3azy  ©° 20w
Figura 2.6 —Relacdo tensdes-deformacdes. Matriz de elasticidademateriais isotropicos.

18



2.2.3.3 Relacédo entre tensdes e forcas massicas — Equaei@midibrio

Em cada ponto do interior de uma estrutura dewvgasantir o equilibrio entre as tensdes
0 (kN/m?) e as forcas massicagkN/m®). Para tal basta considerar o equilibrio de forgas
volume infinitesimal como se ilustra na Figura 2(Repare-se que o esquema da figura é
referente apenas ao equilibrio de forgas na dirdgaaxo Xx).

Equilibrio de um O,+ 00
ZFX =0 —> 90, + 6_021+ 003, + f1 = 0 —> | cuboinfinitesimal = 2
. 0X, O0X, 0X, . g,
ZFx =0 — 00:, +a—0-22+ a—0-32+ f2 =0 ¥ x Ou ox 7“—7\ 170w+ 00,
’ 0X;, 0X, 0X, % ’ ~— Vi,
0+ 00y 0%, Oy
2F=0— 3_2-13 N g_gszr g_g(’aa +f,=0 00,,0x,9x,+ G, 0x,0x, + 0T, 0x,9x, + f, 0%, 0x,0%, = 0
1 2 3
) d 01 10,7 f1 —
— 0 0 0 = — | + = 0
ox ox, 0x, ! T _
020 2 o 0 O " 0 L o+f=0
x, O o, O ox| |9 f, 0 — ~  ~ o~
0 0 ai 9 9 G, (3x6) (6x1)  (3x1) (3x1)
Xs OX, O0X; o,
| O

Figura 2.7 —Relac8es tensdes-forcas massicas. Equacao ddaquili
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2.2.4 Equacéo de Navier

Como se pode ver na Figura 2.8 € possivel obteraguacédo diferencial que relaciona os
deslocamentos com as forcas massicas a qual é oetarequacdo de Navier (Oliveira A. ,
1975). Esta é a equacédo fundamental da Mecéanic8dim®s (formulacdo em deslocamentos).

T UL (X, X2 X5)
U=| U
U, (X, X5 X5)

Forgas

OrGe Equacédo de Navier
maéssicas

L(OLy+f=0

Deslocamentd

3 Equagdes de 6 Equagdes de \

2 90
equilibrio 06&% 0 | Operador compatibilidade \
T 0 021 diferencial —
Lo+f=0 L=, % e=Lu
‘ —) ~ ~ (6x3) X, 0X, -~ —_ ~ |
d 4.0 |
o, %, |
2 0 /
ax.x,° /
\
\ Tensodes /
o E.
0 — 22 8 822
N~ - 0—33 = 833
. fo) -~ pd
N — 2€,,
0_31 O= D E | 2€,
12 — -~ - - — 2812

___ 6 Equagbes constituti\@Sﬁ7,,,,,,,,»—7777""""""/
Comportamento elastico linear

NOTA:

As forcas massicag  podem ser
forcas graviticas (peso especifico),
forcas de inércia associadas a acelera-
¢Oes sismicas ou ainda forgas de
amortecimento.

Figura 2.8 —Equacdes fundamentais da Mecéanica dos Solidos.uragéo em deslocamentos:
equacéao de Navier.

Num problema de Mecénica dos Sodlidos formulado eslodamentos, h& que resolver o
seguinte problema de valores de fronteira, envaleenequacao de Navier (equacéo diferencial
envolvendo derivadas parciais de segunda ordemngdd incognitar).

L' ([_)lzl:I) +f =0 , auverificar em toda a estrutura

(2.1)
Condicdes de fronteira

Com excecado de alguns casos elementares, nédo &gbasster uma solucdo analitica
exata para o anterior problema de valores de firantem geral recorre-se a métodos numericos,

nomeadamente ao MEF, que é atualmente o método uiticado para obter solugbes

aproximadas das equac¢fes da Mecanica, em probtentaslquer tipo de complexidade.
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2.2.5 Forma fraca da equacéo de Navier

Para se utilizar o MEF com vista a obter solucdeséricas da equacdo de Navier
(descrita atrds na Figura 2.8) é necessario conpegasbter a correspondente forma integral ou
forma fraca, o que se consegue através da aplicdgdhema Fundamental do Calculo
Variacionaf e do Teorema de Green-Gauss & anterior forma floota: utilizando o Principio

dos Trabalhos Virtuais pode-se obter diretameifbenaa fraca da equacao de Navier).

A aplicacdo do LFCV a equacao anterior (2.1) permdcrever:

[« (U(DLy)+f)dv=0 |, Oz0OC
v (2.2)
Condicdes de fronteira

e por aplicacdo do Teorema de Green-Gauss (corméspte a aplicacdo do teorema da

integracao por partes em problemas unidimensionbigm-se:

[(Le)DLudv=[,TfdV |, O.0C
v v (2.3)

Condicbes de fronteira

sendo de notar que nesta forma apenas surgem disiparciais de primeira ordem da fungao
incégnitau.

% Lema Fundamental do Calculo Variacional (LFCV)

Se F(x) é uma fungéo continua definidaérm ]0,L[ entdo,

F(x)=0, xOV = 'fF(x).w(x) dx= 0 , paratoda a funcée teste-(x)0 ¢
\%

Nota: As funcbes de teste(x) referidas neste lema sao fungdes continuas infieitde diferenciaveis de suporte
compacto em V, que correspondem ao conceito deasmohgp deslocamentos virtuais que é utilizado nm@ado

do Principio dos Trabalhos Virtuais.
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2.2.6 Fundamentos do Método dos Elementos Finitos

Na resolugdo numeérica de problemas de valor ddefranpelo método dos elementos
finitos (MEF) o dominio € discretizado num dado eéonde elementos (NE) de dimensao finita
(elementos finitos — EF) ligados entre si por pemtodais. O objetivo consiste em determinar os
deslocamentos em todos os pontos nodais (NP) @m dm problemas tridimensionais ha que
determinar trés componentes de deslocamento poAndgia chave do MEF consiste em adotar
a hipotese de que o campo de deslocamelgmt%g(xl,xz,xs) pode ser aproximado através de
uma combinacdo linear dos deslocamentos nos niigando um conjunto de funcdes; N
denominadas funcdes de interpolacdo polinomiaisa(pen dado no i a funcdo de interpolacéo
N; assume o valor unitario nesse né e valor nuloagtost os outros nés) (Zienkiewicz, 1967) e
(Hughes, 1987). Para ilustrar graficamente o comage funcdes de interpolagéo e respetiva
combinacgdo linear para aproximar a solucdo, maestraa Figura 2.9 a aplicacdo do MEF a
analise de um cabo elastico suspenso nas extressidad

Nl(X) Nz(x) N§X) N (%) N5(><)

1 i1

1&2@ 3 3 4@

T~ | Solucédo aproximada (MEF)

u(x) = N1 + |\£ + |§| +N +5N

u(x) :[N(x) I\gx) l‘gx) N() e;N):I U(X) = ,\N,

Figura 2.9 —Discretizacdo de um cabo em quatro EF e represent®uma solucdo aproximada dada
pela combinacéo linear de fungdes simples defippdasrocos lineares (fungdes de interpolacd®)N
(Oliveira & Espada, 2013).

Na implementacdo computacional do MEF aplica-sé~G@\L a cada elemento finito de
volume V; e consideram-se as funcdes de interpolacdo Nspmmelentes aos pontos nodais de
cada elemento. Na Figura 2.10 mostram-se as furg@esterpolacdo de um elemento finito
linear de dois pontos nodais (como as usadas mopaenterior do cabo elastico) e as funcdes
de interpolacdo de um elemento finito de placa acpratro pontos nodais e dois graus de
liberdade por né (que serdo usadas no exemploajapresenta no ponto seguinte referente a
uma barragem).
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a. U
— 1
uP_[Nl NZ]P|:ueZ:|
1 el
u
_ 1 _ 1
N, N, Up=075('+ 0,25{=[ 0,75 0,;{5[162}
1
1 1
0,25
ooyt Us 2 )ufz
b.

_uiel)_
u(zel)
uieZ)

w] [N, O N, O N, ON 0] |u?
U, O N, 0N 0 N O NJ |u?
u(2e3)
(e4)
LJP = NP LJe U
(2x1)  (2x8) (8x1) e

Figura 2.10 —Funcbes de interpolacdo definidas por elementétesnento finito de barra com dois
pontos nodais e um grau de liberdade de transfaméod; b. Elemento finito de placa com quatro psnt
nodais e dois graus de liberdade de translacaonor

O campo de deslocamentos em cada elemento finit@dé pela combinacéo linear das
correspondentes funcdes de interpolacdo de acord@cseguinte expressao

em queu representa os deslocamentos de um ponto qualgieerm®erior do elemento finitaN
representa a matriz com os valores das funcOasepolacdo em Plj&e representa o vetor com
os valores dos deslocamentos dos nés do elemento.

Admitindo que os campos de deslocamentos virtuais relemento finito podem ser
também aproximados por uma expressao idénticaeéi@nt

v =Neg° (2.5)
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entdo a forma fraca da equacéao de Navier apresentadrigura 2.8 pode ser escrita para um

elemento finito de volume dintroduzindo as duas expressdes anteriores, dd s
(Ne)) LN dv=[(Ne ) fdv O =Ne (2.6)

A condigéo anterior pode ser verificada considesaauknas as funcéds que formam a

base do espaco linear das func@es the ficando

[(LN)'D(LN)dV u= = [NTfdv (2.7)

em que surge a matriz N com as derivadas parciais das funcbes de int@fmlaue

usualmente € designada porR N (Zienkiewicz, 1967), escrevendo-se entao

B'DBdV u* = [N'fdV (2.8)

ou

Keu®=F° (2.9)

K®= J' B'DB dV , éa matriz de rigidez do elemento finito;
\Y

Fe=| N'f dV, é o vetor das forcas nodais do elemento, erites as forcas massicas.
Na figura seguinte mostra-se esquematicamente csendiscretiza uma estrutura em

elementos finitos e como se introduz a aproximdgadamental do MEF na forma fraca da

equacdo de Navier para obter as equacdes de eguildbforma algébrica.
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massicas Equacéo de Navier
f HLoLw+f=0
e / 4

Tensdes

9)

~

(6x1)

A equacao de equilibrio de um
elemento de volume finito (E.F.)
pode ser obtida pelo PTV (forma fraca) ‘

P

Forma fraca da equagédo de Navier

a F "
W, Ve <=> | .gdv=| . fdv, Ve
Ve‘

W

int

72” - Deslocamentos virtuais ou fungées de teste

Aproximacéo fundamental do ME
U=

ue

Deslocamenty

LN

Matriz com as
derivadas das fungbes
de interpolacéo

Os deslocamentos virtuais
também sdo aproximados com

v =N

Ve ~ base nas funcdes de interpolacgo
T el T T T
S J)Z e T
e=t" N £=+"B
b.
Aproximacao o _ — 3
fundamental Y= N Y g=Lu g=LNu
do MEF =4 c= B u®
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Figura 2.11 —Discretizagao de uma estrutura em elementos fitnisnensionais.
a. Introducéo da aproximacao fundamental do MEforma fraca da equacéo de Navier.
b. Obtencéo da equacao de equilibrio de um elenfiaitto (Oliveira & Espada, 2013).
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2.2.7 Elemento finito 3D utilizado no programa DamSafe1.0

No programaDamSafel.0 desenvolvido no ambito deste trabalho, admite-s& u

formulacdo para analise de equilibrios tridimensi®n considerando o seguinte elemento
isoparamétrico de vinte pontos nodais (Figura 2.12)

8 18
16 !
14
13
5 ° 6
20 V3 ®9
2
yi %y
17 @ . %5
4 11 3
12 10
°
1 9 2

Figura 2.12 —Elemento finito utilizado no progranizamSafel.0 Elemento isoparamétrico de segundo
grau, com 20 pontos nodais (Oliveira S. , 2000).

Tratando-se de elementos finitos tridimensionaisnécessario implementar no modelo de
elementos finitos funcdes de interpolacdaé&lsegundo grau.
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2.3 Modelos de separacao de efeitos

2.3.1 Fundamentos

As grandezas observadas ao longo do tempo, no @mdbitcontrolo da seguranca de
barragens com base em sistemas de recolha manaatauatica (deslocamentos, aceleracoes,
extensdes, tensdes, movimento de juntas, caudaisiessoes, frequéncias proprias, etc.) devem
ser analisadas tendo em conta as a¢cfes mais cigindis. Para cada grandeza, é usual efetuar
preliminarmente uma andlise qualitativa dos redokada observagdo, o que envolve sempre
uma dificuldade de interpretacédo devido ao efengunto das varias acdes, sendo que algumas
delas sdo bem conhecidas, como € o caso da ptadsastatica e, eventualmente, outras serao

desconhecidas como pode ser o caso das acoesigapdfggura 2.13).

DESLOCAMENTO OBSERVADO EM VARIAS EPOCAS

u=f(htt)
L]
; . e Observacdes
5' Tempo total decorrido desde o inici
t T 0 ta N do pgnodo em analisgdias) - t
Construgéo : ~ VA Altura de agua
I

‘ Press&o hidrostatica 0< h <H

A\ VaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaval L SL Ll
e 1‘ I Variagbes térmicas anuais 0<1 <365 dias

i
e ‘ i Peso proprio

! Expansodes

- 1‘ | onto de inflex&o

i Movimentos de fundacéo

u = f(h) + f(t) + f(aoutrasvariaveis) + Kk
L]
D \ | Fluéncia PH
Efeito elastico inst. Efeito das varia¢bes Efeitos do tempo Fluéncia pp
do nivel da agua térmicas ambientais Expansodes

Mov. fundagéo

Figura 2.13— A atuacdo simultanea de varias acoes origina esposta global cuja interpretacao
requer a utilizacado de modelos que permitam queantifeparadamente os varios efeitos.
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Assim que as primeiras grandes barragens entramarsee/ico percebeu-se que seria de
todo o interesse dispor de modelos de separacaefdites ou de interpretacdo quantitativa
(Rocha, 1956); (Willm & Beaujoint, 1967) e (Gomes $981).

Estes modelos de separacdo de efeitos baseiam-sestabelecimento de relagbes
funcionais semi-empiricas entre as grandezas dto®febservados e as solicitacbes que os
originam e na analise por técnicas estatisticagudge aos valores observados (minimizacao de

erros pelo método dos minimos quadrados — MMQ).

Em barragens de betdo, o estabelecimento de madelesparacdo de efeitos relativos ao

periodo de exploracdo normal baseia-se nas seghip@teses:

)] as acdes que influenciam predominantemente o cdampento das barragens séo a
pressao hidrostatica e as variacdes de tempergsogiadas a onda térmica anual; para
estas solicitagbes, o comportamento estruturalobeas € essencialmente reversivel,

elastico ou viscoelastico (com dependéncia do t¢mpo
i)  os efeitos irreversiveis que sao, aproximadamentguncéo exclusiva do tempo;

iii) o efeito total observado € igual a soma da padmdaefeitos reversiveis com a parcela

dos efeitos irreversiveis, a menos de um erro dergh¢do ou de modelacgéo.

Por exemplo, para o caso da analise de uma histérideslocamentos observados num
dado ponto de uma barragem, as parcelas de desotangy, calculadas com um modelo de
separagéo de efeitos, por ajuste aos valores @iokEw,s podem ser descritas em fungéo de
trés variaveis:

> Nivel de albufeira: h

> Estadotérmico: 1 (época do ano, em dias contados a partir dejdneé&o)
T (temperatura em °C medida no corpo da obra)

» ldade da obra: t (tempo total decorrido daesda época de referéncia)

escrevendo-se

u,=u,ht)= y k) + y() + v + K (2.10)
\

Efeito Efeito Efeito ~ Termo
do nivel da agua térmico do tempo independent:
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2.3.1.1 Efeito elastico do nivel da agua (h)

Esta parcela de deslocamento esta associada gamda nivel de agua na albufeira e
traduz o efeito elastico (instantaneo) da presg#odgtatica. A variavel h representa usualmente
a altura de agua contada a partir da cota minimasgacao (também podera representar uma
altura de agua contada a partir de uma outra coteef@réncia, em geral superior a cota de
albufeira vazia). Para a expressao ulgh) sdo muitas vezes adotadas formas polinomiais

envolvendo um ou mais termos com poténcias de tipdala seguinte
u (=gh+af (2.11)

em que, neste casg @ a sao coeficientes a determinar por ajuste estatissando o MMQ.
Na anterior expressdo, h é a altura de agua ndeabbacima de uma cota de referéncia
convenientemente escolhida (muitas vezes coin@dmnh a cota de dgua minima - situacéo de
albufeira quase vazia). No caso das expressdesopuhis € de referir que convém adotar
polinomios ndo completos, sabendo-se que o objetiveipal € fazer com que a funcae(h)
comece do valor nulo para h=0 e com tangente hdakoou seja, com derivada nula, mas
também por forma a reduzir o nimero de parametdeteaminar estatisticamente (ha vantagem
em utilizar sempre que possivel expressdes conopqerametros, sendo frequente verificar-se
gue a utilizacdo de mondmios ou bindmios do qugrau € adequada). No ambito desta
dissertacéo foi implementado no prograbenSafel.0um outro tipo de expressao para(l)
envolvendo funcdes exponenciais do tipo seguinte

u, (h)= a( &G _ ) (2.12)

em gque h representa a altura de agua (acima deotaale referéncia, usualmente coincidente
com a cota minima da superficie de inser¢cao) & um coeficiente de forma que, em média,
assume valores da ordem de 15 a 20% do valor mé&kémadtura de agua (valor maximo de h).
O parametro cpode ser calibrado a partir do célculo efetuadm @o MEF. Em geral, na
interpretacdo de deslocamentos com este tipo dessdes (incluidas em modelos de separagéo
de efeitos), adotam-se pakavalores menores no caso de pontos da obra pemtesca secc¢oes
em que a cota da insercdo é significativamentergupé cota de referéncia para célculo da
altura da 4gua (em geral coincidente com a cotamaida insercao).

Na Figura 2.14 apresenta-se uma comparac¢ao eftarma de trés curvas correspondentes
a expressao anterior, considerando trés valores juhira o caso de uma barragem de 100 m de
altura e considerando um deslocamento maximo devigeessao hidrostatica de 50 mm (este
valor deve ser obtido com base no ajuste do parargt). Veja-se que na Figura 2.14, para
menores valores de & curvatura da linha representativa do efeito delrd mais acentuada.

29



EFEITO ELASTICO DO NIVEL
UTILIZACAO DE EXPRESSOES ENVOLVENDO A FUNCAO EXPONENCIAL

u,(h) =a@s 1

50

40t

u, {mm)

-
o
]

— ‘ | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
h (m)

Figura 2.14— Curvas representativas do efeito elastico do nisahdo expressdes do tipo
u,(h) = a(ehlcf -1. Comparacéo para trés valores distintos do ceetfieide forma:
¢ = 15 (vermelho)gs = 12.22 (verde) € = 8.75 (azul).

Quanto a representacdo do efeito do nivel apresentea Figura 2.15 uma comparacao

entre uma curva polinomialyyh) = ah® (preto) e uma curva exponencielrlﬁ(h):a(é'/15 -1
(vermelho).

50

40

u, {(mm)
c
T
>
o
I
o))

UH(h):a(é?/ls 1

\\

: ‘ i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
h (m)

Figura 2.15— Comparacao de curvas representativas do efé#tioe do nivel usando uma expresséao
polinomial da forma w(h) = a K a preto, e uma expresséao do tipdh) = a(Ql15 -1 a vermelho.
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2.3.1.2 Efeito térmico ur ('t )

Esta parcela representa o deslocamento associadariagbes de temperatura, que tém

origem em trés componentes:
i) onda térmica do ar;
i)  onda térmica da 4gua; e

iii)  calor de hidratacao

Ao contrario do que acontece com o calor de hidéataas ondas térmicas do ar e da 4gua
apresentam, ao longo do tempo, uma variacao soheisiai sua amplitude. No caso da barragem
da Aguieira, acerca da qual se realiza o trabajbhe,é uma barragem ja em fase de exploracao
ha mais de trés décadas, ja ndo existe efeitoldoa@ hidratacédo, e por isso pode-se considerar
que, globalmente, o deslocamento associado asc@asade temperatura tera, ao longo do

tempo, uma resposta também de forma sinusoidal.

A variavel t, que representa a época do ano, é usualmentadeoam dias a partir do
primeiro dia do més de janeiro. Para a expressador d¢), a seguinte forma harmonica de

periodo anual é das mais adotadas

u (t)=h 00{365 25) e( 365 2; (Willm & Beaujoint, 1967) (2.13)

Em alguns casos, sobretudo em climas tropicaikzaie a sobreposicdo de duas ondas

harmoénicas, uma de periodo anual e outra de pesidestral

_ 2mnt 2t
b (0=h CO{SGS, 25j+ b SeE 365, 2g+ é 182, 62)3 { 182, 6} (214)

A parcela associada as variacdes térmicas de peainghl também pode ser considerada

como uma funcéo da temperatura T (°C) medida nuranowarios termometros instalados em
obra, que se considerem representativos. Neste ati#a-se, em geral, uma expressdo que

traduz uma relacao linear entre a grandeza ensaré temperatura medida

u; (T) = bT (2.15)
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2.3.1.3 Efeitos do tempo u (t)

Esta parcela de deslocamento estd associada a agfes (acdo expansiva, por exemplo),
devidas ao caracter ndo reversivel do comportamesttatural e a variacdo de propriedades
estruturais ocorridas no decurso do tempo. A vatitampo, usualmente contada em dias, pode
ser medida a partir:

i) de uma data de referéncia tomada como origem dhstdutempo e que pode geralmente
coincidir com a época média do periodo construio

i) da data de inicio do primeiro enchimenta)(t-t

iii) do inicio do periodo em analise {}-t

E de referir que nos modelos de separacido de ®fmittis simples uma das formas
usualmente adotadas para a expressag(tfje@ido tipo

u®=g(t-t)+c(t-t)+d Iog{ T tta‘_tt',] (2.16)

em que a parcela logaritmica é introduzida comjetiob de captar o caracter viscoelastico da
resposta associada a forcas aplicadas que se mameproximadamente constantes ao longo
do tempo (como é o caso do peso proprio, aplicadadet' = 0 coincidente com a data média
do periodo construtivo, e como é por vezes o cagwabsao hidrostatica, aplicada a idadey, t'=t
coincidente com a data média do 1° enchimento)pareela ¢(t—t) + & (t — t)* pretende
captar outros efeitos de tempo desde o inicio dioge em andlise (t Ht

Os efeitos do tempo;{t) podem também ser enquadrados por expressOedvendo
funcdes exponenciais com vista a captar o efei@cdes expansivas
, g
u () =¢ (t-t)+c, (t-t,f +d, Iog( 1+%j+ q( ef - e“J (2.17)

a

e para representar uma acdo expansiva que atirtigderdp seu efeito total ao fim dg?¥ dias,
adota-se n=3,258 B=t...n/(n—-1). Estes valores de nEséo determinados quando se admite
que o ponto de inflexdo do efeito da acdo expartsivd,s (ver Figura 2.13) coincide com o
ponto em que a expansao atinge metade do seu ®f@itdt = fr = t,). Neste ponto a segunda
derivada em ordem a t do termo exponencial € nulageja, admitindo que o periodo em analise
coincide com a origem do eixo do tempe 0, pode-se escrever

“ Do inglés “half swelling” (metade do efeito expamnstotal)
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1-e P | =0 = B:t*?snL—l (2.18)

Assim a partir da condicdo que traduz a hipétesguegemetade do efeito expansivo total
ocorre no ponto de inflexdo obtém-se o valor deasaeferido

n1

ft=t, =t)=0,5 - 1e "=05 - n=325 (2.19)

Na Figura 2.16 apresenta-se a curva do tipo sigendiitizada para representar a parcela
do efeito do tempo usando uma expressao da foopr= c.(1—e‘tn/B ), com n=3,258,
ths = 7000 dias,B=t;.n/(n-1) e ¢ =15 mm. Este tipo de expressdes sdo utilizastano se
referiu, para captar o efeito de acdes expansivasfoequentemente apresentam uma evolugao
ao longo do tempo caracterizada por uma taxa deiarento com tendéncia para aumentar na
fase inicial e, posteriormente, tender a estabili@aue caracteriza a curva do tipo sigmaoide).

" /
£
E
31-'
5 /
00 2000 4000 6000 8000 10000 12000

t (dias)

Figura 2.16— Curva do tipo sigmadide, representativa do efditéempo usando uma expressao da forma
u,(t) = c( 1—e_tn/B) :
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2.3.1.4 Termo independentek

Este termo representa uma constante que é intadajuegin parte, devido ao facto de os
valores observados corresponderem a valores edati@gs grandezas em analise; esta constante
resulta do facto de, no caso geral, ndo seremidemes as datas correspondentes aos zeros das
diferentes parcelas e de ndo serem coincidentéstas da épocy, da origem das observacdes
(em que os valores observados séo inicializadosvadones nulos), e da époeg de inicio do
periodo em andlise. Para ilustrar este comentaraméeniente reparar na expressao gue permite
exprimir a constante k em fungao do valor obserdgo. , na époc&, de inicio do periodo em
andlise (t =4, a qual pode ser escrita conka Uobsg—(UH(ha)+ u( )+ r?) quando se adota a
notacdo introduzida no paragrafo seguinte (notgts® nesta époce, os efeitos do tempo
correspondentes ao periodo em anélise sdo inaiiizcom o valor nuldj (t,) =0).

Em cada época de observacdocaracterizada por hght=t. e t = t, a componente de
deslocamento observadogwds Usbs(he, te, &), coincidird com o deslocamento calculado pelo
modelo na mesma épocaok= Umod(he, te, &) @ menos de um residug decorrente do ajuste
estatistico da expressédo do modelo aos valoresvaloes nas varias épocas

Uobs = W + fe (2.20)

Os parametros das fungbes parcelares do modelcexeonplo: @ by, by, ¢, & e k) séo
determinados quando disponiveis os dados de um roumesuficientemente grande de
observactes (em relagdo ao numero de parametmteranthar), por resolucdo das N equacdes
correspondentes, de acordo com o critério de Gdssinimizacdo da soma dos quadrados dos
residuos. Os parametros determinados serdo v@amweso dominio de variacdo das variaveis
associadas as acfes nas N observacoes utilizad@hildlade do modelo pressupde ainda que
ndo haja correlacdo na evolugdo das variaveis fetenaefeitos parcelares distintos.

2.3.2 Calculo dos parametros do modelo pelo Método dos kimos Quadrados (MMQ)

Os valores dos parametros destes modelos de interpretacdo tarit(p.ex. num
modelo den=7 parametros, pode-se usar a notac@Qa,, b, b,, g, ¢,, K que melhor se
ajustam ao conjunto das N épocas de observacatesgtoninados por resolucdo de um sistema
de N equacdes com incognitas (0 numero de equacdes N deverd serpreferéncia,
significativamente superior ao numero de parametrasidentificar) pelo critério de Gauss de
minimizacdo da soma dos quadrados dos resig(idgtodo dos Minimos Quadrados).

Assim para o referido exemplo cam7 pode-se ter um sistema como o seguinte:
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N
B

2nt T
u,_ . =ah +af +QCSA +hspp—= | +'ct +ct
obs(el) 1 el el 36525 3 1€ 2

(921
N

|

=ah +ahf_ + s—27tTez + 2 +%ct +ct
uobs(eZ)_ al e2 a’z e2 QC pS 1Ce2 2Ce2

H—
365.25 365.2
(2.22)
— 4 2TET@N 271:TeN 2
uobs(eN)_ alheN + a? ﬁeN + q Cc 3365 o5 + p S “365 2 +1 CeNt +2 %Nt +
ou, matricialmente
I ZAIY 2t 1 [&]
Ty he, h, co{ = j seﬁ = g 2, t, 1
obs(e1) 365.25 365.2 a,
Upsce 27Tt 21t b
S S co{ = j seﬁ e g 2, t, 1|
Ugpees | = 365.25 365.2 b,
. : : ) : (2.22)
: c,
_Uobs(eN)_ th hiN Co{ﬂj Ser(ﬂj tzN teN 1 C2
i 365.25 365.25 1 1k
gue, pode ser escrito na seguinte forma mais cdmpac
U= M X (2.23)

em que X é o vetor com os1=7 parametros incognitos, e a mathz (Nxn) contém os
coeficientes que dependem dos valores das variyédise t, em cada época de observacéo.

Assim, de acordo com o MMQ obtém-se

x=(M"M) M u,, (2.24)

Na Figura 2.17 apresenta-se, a titulo de exempteswoitado da aplicacdo do modelo de
separacao de efeitos aplicado a analise do desbmtamadial observado por geodesia no fecho
da abdbada direita da barragem da AguiédaniSafel.(.

Na utilizacdo deste tipo de modelos de interpretagas observacbes € fundamental
conhecer os limites ou a dimenséo do respetivo miondie validade e ainda a forma como esse
dominio esta preenchido (em termos de uniformidade densidade) o qual é definido pelos
valores assumidos pelas variaveis principais 8,t.
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EFEITO ELASTICO DO NiVEL EFEITO TERMICO
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Figura 2.17— Modelo de separacao de efeitos aplicado & arddiseslocamento radial observado por
geodesia no fecho da abdbada direita da barragéxguaira DamSafel.(.
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2.3.3 Modelos com consideracdo explicita da resposta vigdastica associada a pressdo
hidrostética

Os modelos de separacéo de efeitos descritos@ntente ndo permitem a separacao dos
efeitos do tempo nas varias parcelas pretendidasdgy como é comum, existem varios efeitos
do tempo em simultaneo como, por exemplo, desloctoeedevidos a fluéncia associada a
pressdo hidrostatica e deslocamentos devidos angd@gs A utilizacdo de uma parcela
logaritmica e de uma exponencial como as des@ita$2.17), ambas dependentes da variavel
tempo e independentes da evolucdo do nivel da aguapermite em geral, obter de forma
adequada a pretendida separacdo dos efeitos do$eddmenos referidos. E de referir que a
fluéncia e as expansdes provocam, frequentemeestgadmentos em direcbes opostas e, por
iSS0, em muitos casos mascaram-se mutuamente.

Uma das parcelas de tempo que pode ser conveneEmtieiseparada dos restantes efeitos
de tempo € precisamente a parcela da fluénciaiadaog pressao hidrostatica, pois trata-se de
uma parcela que tem uma conhecida dependénciatig@w do nivel de agua na albufeira, para
além da conhecida dependéncia da variavel temmimA®sia generalidade dos casos em que a
funcéo de fluéncia é conhecida de forma aproximiadaa-se possivel formular um novo tipo de
modelos de interpretacdo quantitativa que incorpoce conhecimento da correlacdo fisica
existente entre as parcelas elastica e diferidacastas as variacbes do nivel da agua na
albufeira h(t).

Neste novo tipo de modelos de interpretacdo qafindf € necessario recorrer a
discretizacédo do diagrama de evolucédo do nivebda ao longo do tempo, h(t), numa sucessao
de p patamares carga, de amplitdtie= h— h-; (Figura 2.18), aplicados a idadi'e;, ou seja

h(t) = zp: Ah (2.25)
=1

e a aplicacdo do principio da sobreposicdo deosfejtara obter a seguinte expressao que
representa, em parcelas distintas, o efeito etastistantaneo da pressao hidrostatica (para o
casou,(h)= aﬁ) e o correspondente efeito de fluéncia, expresaaés do ja referido somatorio
para os diversos patamares

u, (ht) = a h4+zp: (p(t,t'j)Ah“—Zp': cp(g,t'j)Arjf‘ (2.26)

em queq(t,t') = E(t) J(t,t) -1, é o coeficiente de fluéncia, sentla,t') a funcdo de fluéncia
do betdo da barragem (note-se que, considerandexpatplo  (h) = alf, entdo para um dado
patamar j escreve-sih’ = - H,).
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Com modelos de separacao de efeitos baseadostipestie formulacdo é possivel obter,
em geral, uma adequada separacdo da fluéncia adsazipressédo hidrostatica dos restantes
efeitos de tempo, nomeadamente dos efeitos dassgm

Assim, para obter um novo modelo para descreveguadiamente a evolugdo do
deslocamento totab=u(h, t,t), h4 que adicionar a expressido (2.26) que desa®wfeitos
instantaneo e diferido (fluéncia) associados asag@des do nivel da agua h(t), a expressao
ur (t ) que descreve o efeito associado as variacoesgct&1f2.13), e ainda uma expressédo que
permita descrever os varios efeitos de temg® weferidos no paragrafo anterior, a qual podera
ser um caso particular da forma geral apresentad@2€l7), resultando um novo modelo de
regressao

u=a[HO+Htt, HBH) + y(D+ uo+ | (2.27)
em que se podera ter, por exemplo,
— 1 —[ Vet
H()=h" ou H(H=|e - €
) ; (2.28)
F(t,t, H(O)=> ot,t'))AH, > o, t,)AH,
=1 j=1
sendo AH, =H(h)-H(h_).
A
h(t)
=p
C
r+ =p-1
.
"‘ 1 -
!_\ N
A P
P
| A ' f f f
an) LT T
SRR
o T
T t;t )t
Origem do tempo tl t2 . tJ tp tp
A época dg ref. para _con_tagem Inicio Inicio
do tempo é aprox. coincidente com 1°Ench. do periodo Instante

a data média do periodo construtivo em andlise genérico

Figura 2.18—Discretizacao do nivel da albufeira em patamarewad exigido pela formulacéo de
modelos de interpretacdo quantitativa, com conagder explicita da resposta viscoelastica assoaiada
pressado hidrostatica.
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2.3.4 Vantagens da utilizacdo de modelos com consideracaexplicita da resposta
viscoelastica associada a pressao hidrostatica

A utilizacdo dos tradicionais modelos de interpgg@ta quantitativa na analise do
comportamento de barragens em fase de exploragi@mspermite identificar o efeito elastico
instantaneo das duas principais acoes (a presdamstitica e as variacdes térmicas ambientais)
e 0s restantes efeitos ndo elasticos (viscoelgstic®ares ou néo lineares) sdo remetidos para
uma unica parcela denominada efeitos de tempoafip@ €, na pratica, a parcela cuja analise
condiciona de forma determinante as avaliacbesguefetuam periodicamente as condicdes de
funcionalidade e de seguranca das obras.

u = qfll +becgst t+ bgen t g%+lct + (2.29)
‘ o 365 365 | |

Fluéncia PH
Efeito elastico inst. Efeito da onda térmica anual Efeitos do te Fluéncia pp
do nivel da 4gua Expansoes

Mov. fundagéo

Desta forma, na parcela dos efeitos do tempo fisabnepostos os efeitos viscoelasticos
lineares (que geralmente séo efeitos normais, if@rfente aceitaveis) com efeitos que podem
revelar fenOmenos andmalos, ou inicialmente naeigios, tais como acdes expansivas ou
movimentos de fundacéo.

A grande vantagem do novo tipo de modelos de irg&pao quantitativa, agora
disponiveis ndbamSafel.( é que, ao permitirem separar os efeitos vischebdsassociados a
pressdo hidrostatica dos restantes efeitos de tecgpstituem uma ferramenta que facilita a
analise detalhada da parcela dos efeitos de tempo.

Para ilustrar de forma esquematica o interesse desb tipo de modelos de interpretacao
guantitativa apresenta-se esquematicamente naaFiglL® um caso tipico relativo a analise da
evolucédo ao longo do tempo do deslocamento hoatenim ponto no topo de uma barragem
abobada sujeita a uma acgao expansiva (Gomes J0@7) o qual, como se pode constatar pela
analise da figura, s6 pode ser objeto de uma eométrpretacdo quantitativa baseada no novo
tipo de modelos.

Um outro exemplo € apresentado esquematicamerigue 2.20 correspondendo também
um caso tipico relativo a andlise da evolucdo agdado tempo do deslocamento vertical num
ponto do coroamento de uma barragem abobada ensegsabe a partida que ndo existem
reacdes expansivas de origem interna, pelo qudettssedo tempo presentes correspondem
apenas a parcela de fluéncia associada a presbasthtica e a parcela de fluéncia associada a
acdo constante do peso proprio. Com o0 novo tiponddelos de interpretacdo quantitativa
disponiveis ndbamSafel.0é possivel separar adequadamente estas duasapartkitando um
termo logaritmico para captar o caracter viscoel@dsia resposta de fluéncia a acdo do peso
préprio (forca constante ao longo do tempo apasatoucao).
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MODELO DE INTERPRETAGCAO QUANTITATIVA USUAL

Efeitos do tempo

NOVO MODELO DE INTERPRETAGCAO QUANTITATIVA

u Fluéncia PH

e

>

—t

\__Expanséo

Figura 2.19—- Andlise (MSE) do deslocamento radial do ponto sapédea consola central de uma
barragem abdbada sujeita a um processo expansita. para barragens de abGbadas multiplas com
contrafortes os deslocamentos ao longo do tempdatea expansdo podem ser para jusante.

MODELO DE INTERPRETACAO QUANTITATIVA USUAL

Efeitos do tempo

s
MMMt

NOVO MODELO DE INTERPRETACAO QUANTITATIVA
u Fluéncia PH

Fubnca?

\__Fluéncia pp

Figura 2.20—Interpretagdo quantitativa do deslocamento vertloghonto superior da consola central de
uma barragem abobada em que ndo existem reacGatsaNgS.

Para ilustrar de forma esquemaética o interesse aesto tipo de modelos de interpretacao
guantitativa apresenta-se esquematicamente naaF2gRt um caso tipico relativo a analise da
evolucdo ao longo do tempo do deslocamento verticah ponto do coroamento de uma
barragem abodbada sujeita a uma acdo expansival,occqoe se pode constatar pela analise da
figura, s6 pode ser objeto de uma correta inteapéet quantitativa com base neste novo tipo de
modelos e recorrendo simultaneamente a utilizagioedultados obtidos numericamente por
intermédio de um modelo de elementos finitos.
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MODELO DE INTERPRETAGCAO QUANTITATIVA USUAL

Efeitos do tempo

u
1t
NOVO MODELO DE INTERPRETACAO QUANTITATIVA
u . Expanséo
Fluéncia pp+Expanséo _— —x
~——~— Fluéncia PH

>t

\_ Fluéncia pp (Mod.E.F.)

Figura 2.21—Interpretacdo quantitativa do deslocamento vertioghonto superior da consola central de
uma barragem abdbada em que existem reacdes esgmansi

Por fim importa referir que no controlo da segueagcfundamental dispor de programas
como oDamSafel.Q que permitam a obtencéo de graficos que mostraomgaracao entre 0s
resultados observados, devidamente analisados asendmm modelos de separacéo de efeitos, e
resultados de modelos numéricos de elementosdi(iigura 2.22).

u

Hivel
a

Albafeira

"

Observacoes

\‘ SEPARACAQ DOS EFEITOS DEVIDOS AS SOLICITACOES PRINCIPAIS
Modelos 1.Q. , -

1y . . ug Efeito da onda -
Efeito elastico s N
diy
r
h

térmica anual
1 Efeito viscoeldstico do nivel (Ug)

t

Figura 2.22 —Utilizacao integrada de resultados da observagaaima a esquerda), modelos numéricos
de elementos finitos (em baixo, a esquerda) e dielos de interpretacdo quantitativa (formulacéo).

41



2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo salientou-se que o controlo darsega de barragens de betdo em fase de
exploracdo deve ser baseado na andlise de resultsltkervados, recorrendo a utilizacao
integrada de dois tipos de modelos: modelos nuosde elementos finitos (MEF) e modelos
de separacéo de efeitos (MSE). Este tipo de anddige ser efetuada com base switware
como oDamSafel.Opreparado para analisar as séries temporais @uoserycom recurso aos
referidos MSE, e ainda preparado para comparaesidtados da observagdo com resultados

numericos de MEF, previamente calibrados.

Neste capitulo apresentaram-se os fundamentos danioe estrutural e os fundamentos
do método dos elementos finitos na perspetiva dansplementagdo computacional para analise

de barragens de beté&o.

Apresentaram-se os fundamentos dos modelos deagsépade efeitos referindo que os
MSE que foram desenvolvidos originalmente, ndo pemm efetuar a separacdo de efeitos do
tempo nas varias parcelas pretendidas quando mexisieos efeitos do tempo em simultaneo
como, por exemplo, deslocamentos devidos a fluéasgociada a pressdo hidrostatica e
deslocamentos devidos a expansdes. Neste capitgivan-se que uma das parcelas de tempo
que pode ser convenientemente separada dos resefieicos do tempo € precisamente a
correspondente a fluéncia associada a pressactiitica, pois trata-se de uma parcela que tem
uma conhecida dependéncia da evolucdo do niveduke rda albufeira, para além da conhecida
dependéncia da variavel tempo. Com um MSE baseasdt® nnipo de formulacdo € possivel
obter, em geral, uma adequada separacdo da fluéss@ciada a pressao hidrostatica dos
restantes efeitos de tempo, nomeadamente dosseffat® expansdes, e com 0 novo tipo de
modelos utilizados ndamSafel.Q) € possivel separar adequadamente estas duadaparce
utilizando um termo logaritmico para captar o caeiscoelastico da resposta de fluéncia da

acao do peso proprio.
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DamSafel.0. Programa em MATLAB
para Analise do Comportamento
Estrutural de Barragens de Betao

3.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo apresenta-se o progr&@aeSafel.0Q desenvolvido na plataforma GUIDE
do MATLAB, para analise do comportamento de bamagam fase de exploragéo, recorrendo a
utilizacdo integrada de modelos de separacao doefMSE) e de modelos de elementos

finitos tridimensionais (MEF3D).

O programaDamSafel.0tem uma interface grafica concebida para facil#agscolha
interativa dos diversos parametros envolvidos raissndo comportamento de barragens em
fase de exploracdo, nomeadamente parametros doseMfis MEF3D. Quanto as principais
potencialidades do programa salienta-se que perinaealisar a evolu¢do ao longo do tempo
das grandezas observadas com base em modelos atacsepde efeitos (MSE); ii) utilizar
modelos de elementos finitos (MEF) para simulaomportamento observado, sob a acdo das
principais solicitagdes; iii) comparar as obseres¢é os resultados dos MSE e MEF3D; e iv) a
visualizacdo grafica, no ecrd, das diversas grasdemservadas ao longo do tempo e a

exportacao dos graficos obtidos para formato .DXF.

Neste capitulo mostram-se também alguns dos jade$easpetos inovadores introduzidos
no DamSafel.Q0 nomeadamente ao nivel dos MSE: i) possibilidaglsagparacdo dos efeitos do
tempo numa parcela viscoelastica devida ao efedtonidel (fluéncia associada a pressao
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hidrostatica) e numa parcela associada aos restefei¢os do tempo (p.ex. efeitos associados a
expansdes); e ii) consideracdo de funcdes expaiengia representacdo da parcela

correspondente ao efeito do nivel.

3.2 Apresentacdo desoftwareDamSafel.0 (MATLAB)

3.2.1 Painel “Inicio”

O programa DamSafel.0 tem uma interface grafica quex entrada (Figura 3.1) apresenta varios
botdes para escolha da barragem a analisar: atualmee estédo disponiveis dados referentes a onze
barragens. Cada botéo tem a fotografia da barragernorrespondente (ficheiro “.JPG”). Os dados
de cada barragem estdo guardados em pastas (comanme da respetiva barragem) pertencentes a
uma diretoria geral, designada “c:\BASE_DE_DADOS" Nesta diretoria, geral existe um ficheiro
com o nome “BARRAGENS_Nomes_Cadigos.xls” no qual sedica quantas barragens existem na
base de dados e quais 0s respetivos nomes e cédiyas

Tabela I, indicam-se os principais ficheiros questibuem a base de dados, e na Tabela Il

os ficheiros de saida, que resultam do processaldelo.

BARRAGENS DE BETAO
Analise do Comportamento Observado
Modelos de Separacao de Efeitos

I Inicio I Dadlos Gerais | Interpretacao Quantitativa ] Resultados (1@ ) l Modelo EF3D

——

Figura 3.1 —Painel de entrada do prograbamSafel.0desenvolvido em MATLAB.
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Tabela | - Programa DamSafel.0. Ficheiros na basedos

Ficheiros

Elementos em cada ficheiro

“BARRAGENS_Nomes_Codigos.xls
(em c:\BASE_DE_DADOS)

- Cdodigo das barragens (Ex. Aguieira: 5397)

- Altura maxima acima da fundacéo
- Nove valores de cota de agua para o
desenho da linha de influéncia da PH

“APARELHOS Nomes_Codigos.xIs
(em c:\\BASE_DE_DADOS)

Aparelhos instalados e respetivos codigos:

cédigo 1 - fios de prumo;
codigo 18 - nivelamento;
cbdigo 19 — geodesia;

“nome_da_barragenpg”
(em c:\BASE_DE_DADOS\nome_da_barragel

) Fotografia com a vista da barragem
m

“nome_da_barragem*jpg”
(em c:\BASE_DE_DADOS\nome_da_barragel

Desenho com a localizacéo dos aparelhos

m) um dado tipo **

Coeficientes da funcéo de fluéncia

“HH#H#flu.DAD”
“ #HHfich.9” Histdria de cotas de agua da albufeira
_ Valores observados e
“ H#ich <> 7

data das observacoes

“ ####PHTDIN.DAD ”
“ ##H##PPTDIN.DAD”
“#H##H##H#VTCcOoSTDIN.DAD’
“#H###V TsenTDIN.DAD’

Ficheiros com os dados do MEF

Tabela Il - Programa DamSafel.0. Ficheiros de said

(7]

de

Ficheiros de saida

Elementos em cada ficheiro

“ it oo e DXF

Ficheiros de desenho em formato DXF c

os resultados da analise do MSE e do MER

No final do painel “Inicio” encontram-se mais quatbotdes designados por “Dados

Gerais”, “Interpretacdo Quantitativa”, “Resultad@i®)” e “Modelo EF3D”, que permitem

aceder aos outros painéis da interface grafica.
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3.2.2 Painel “Dados Gerais”

Na sequéncia da selecdo de uma barragem, surgenw ‘iDados Gerais” (Figura 3.2).
Este menu contém informagéo acerca da barragemigeda, mostrando no canto superior
esquerdo uma fotografia aérea da barragem, afidagéio da mesma (nome e codigo) e a altura
maxima da estrutura. De seguida, o utilizador pesmlher o tipo de aparelho, assim como o0s
pontos de medicdo onde pretende visualizar ostaelisl da observacdo. Estes apresentam-se
apos a escolha do tipo aparelho, numa imagem tackdino canto superior direito do painel
(saliente-se que o utilizador pode escolher maigumum ponto de medicdo). Apds a selegcédo
dos pontos de medicdo pelo utilizador, ficam em@poniveis na parte inferior do painel os
graficos com a evolucédo, ao longo do tempo, dobcamentos totais (bastando selecionar na
janelapopupo ponto pretendido e a direcdo do deslocamentty) rivel da albufeira para as
datas em que existe informagao.

T e — e
CRERE R =)

Barragem selecionada Cédigo Altura masima Selecionar aparelhos Localizacio dos aparelhos

Aguieira 5397 80 FBaZEaA T |
FPID 43 2 3
FPIDS13

FPI150.84 =
Fio de Prumo - 1 2 FPI163.85
FP247.86
FP26387T
P 2758
FPE) 40.38
FPI2) 525 10
FPI2) 6311
FP322312
FPI338.213
FPI3703 14
FP388.3 15
ERereY)

Tipo de apareino Cdéd. N°Leituras

Confirmar escolha

Data inicial 1980 6 4

Data final 2wz 118

Grafico do aparelho Leitura

FPID 2231 ~| Rad -

Jun1980 Aug1983 59 Jan1993 Mar1936 Mav1999 Jul2002 Sep2005 Nov2008 Jan2012
Inicio | Dados Gerais Interpretagdo Quantitativa Resultados (1Q ) Modelo EF3D |

Figura 3.2 —Painel "Dados Gerais" do prograamSafel.0desenvolvido em MATLAB
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3.2.3 Menu “Interpretacdo Quantitativa”
Neste painel sdo escolhidas as funcdes a adotarodelo de separacdo de efeitos (ou
modelo de interpretacdo quantitativa) como se raosé Figura 3.3. Nomeadamente, neste

painel o utilizador escolhe as fungdes para:

i) representar o efeito elastico do nivel (pressacokidtica), podendo adotar funcdes

polinomiais (com termos desde h% du uma exponencial do tip8%1;

i) representar o efeito das variagbes de tempergioteendo adotar ondas de periodo
anual ou semestral ou historias de temperaturaglasedo interior do betdo T=T(t);

iii) representar os efeitos do tempo, podendo utilimagdes polinomiais com termos do
primeiro ao terceiro grau (t &)t funcdes logaritmicas ou funcdes do tipo sigmoéide

(geralmente utilizadas para captar o efeito desag&pansivas do betdo).

Neste painel esta ainda disponivel a opcao parsidemar no MSE a separacao da parcela
de fluéncia associada a pressao hidrostéatica deWstoelastico do nivel) e a opcédo para a

comparacao dos resultados do MSE com os resultedbtEF.

B U102 Separarao.Fieitos T e i
8, % -

L&, B @D

Periodo a analisar Leitura a analisar

Data média da construcio 1979-1-1
Datainicial 1980 & 4 - Tang -

Data do fim da construcio 1980-2-1
. Datafinal 2012 1 18 =
Data de inicio 1° enchimento 1880-5-1

Escolha dos termos da fungédo f=f(ht',T,t)

[”| Fixar pardmetros escolhidos

Efeito da agua - h Efeito térmico - t' Efeito do tempo - t [ Termo Independente

— Semestre

z

o

R )
h h

n hooh T S Log 1-e
[ R

Cos(t) Sen(t) 1
0 B @ |\ o o

8 @

Cos(t) Sent)
a .

Exp
&

‘_ Ana.

O =,

Efeito Viscoelastico Comparagdo com o Medelo de Elementes Finitos

Parametros da funcéo de fluéncia (BaP)

Ep= a2 v= 11 = 0.183
0 ¢ n=
i Calcular
m= [ 032 g= [ o0s DP = 30

I Interpretagdo Quantitativa I Resultados ( 1Q ) ‘ Modelo EF3D

Inicio | Dados Gerais

Figura 3.3 —Painel "Interpretacdo Quantitativa” do progrddeaanSafel.0desenvolvido em MATLAB
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Caso o utilizador opte por considerar no MSE arsg@aa da parcela de fluéncia associada
a pressao hidrostatica, surgem no canto inferiguesslo do painel os parametros da funcao de
fluéncia (incluidos na base dados). Estes valooglem ser alterados pelo utilizador (na base
dados de dados mantém-se sempre os valores osiginai

No caso de deslocamentos observados com fios eeopou por geodesia o utilizador
pode indicar no canto superior direito do painelg@componente que pretende analisar: radial
ou tangencial. O utilizador também pode selecionaeriodo de analise no topo do painel. Apés
a escolha de todos os parametros, o utilizador geagsionar o botdo “Calcular” que, apds os

calculos, permite 0 acesso ao proximo painel, patelizacdo dos resultados.

3.2.4 Painel “Resultados (1Q)”

Para cada uma das grandezas inicialmente escolpatas analise (no painel “Dados
Gerais”), o utilizador pode ver neste painel osiltados (graficos) dos célculos com o MSE e
com o MEF. Apés a escolha da grandeza que se geetamalisar (no canto superior direito é
indicada a localizacdo do ponto correspondente adndgza em analise) os resultados da
separacao de efeitos, e da comparacdo MSE/MEFseajteen-se nos cinco graficos seguintes
(ver Figura 3.4):

» linha de influéncia do efeito elastico do nivelédgia (comparacdo MSE/MEF);
> linha de influéncia do efeito térmico (comparaca®BYMEF);

> Efeitos do tempo: fluéncia associada a PH (comparMSE/MEF) e outros efeitos
do tempo (MSE);

» Valores observados nas varias épocas e curva pon@snte ao ajuste com o MSE;

» Evolucéo do nivel de agua da albufeira ao longtedypo;

Por fim, com o botdo ACAD (canto inferior direito) utilizador pode optar por gerar
ficheiros em formato .DXF (ACAD) com os resultadosrespondentes aos graficos anteriores.
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Efeito elastico do nivel Efeito térmico
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Inicio ‘ Dados Gerais. ‘ Interpretagio Quantitativa ‘ I Resultados (1Q) I Modelo EF3D ‘

Figura 3.4—Painel "Resultados (IQ)" do programamSafel.0desenvolvido em MATLAB

3.2.5 Painel “Modelo EF3D”

No painel “Modelo EF3D” (Figura 3.5) o utilizadooge efetuar calculos com o MEF3D
(malha de elementos finitos indicada no canto sopesquerdo) e pode analisar os resultados
em termos de deslocamentos e de tensdes princjgaass,varias combinacdes envolvendo as
principais acdes: peso proprio, pressdo hidrostdpara varias cotas de agua) e variacdes de
temperatura. Este painel apresenta os valoresdsyados para o modulo de elasticidade do
betdo e das diferentes zonas de fundacao (valaréagk dados), sendo possivel ao utilizador
efetuar testes com valores diferentes dos origifrasbase de dados mantém-se sempre 0s
valores originais). Os botéezoom que estdo associados aos graficos dos campos de
deslocamento e de tensOes possibilitam a visualivdgs resultados em janelas “flutuantes”,

para uma melhor visualizacgéo.
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[ GUIDE Separacao Efeito

&

Médulos de deformabilidade [GPa]
Desenho / Calculo MEF
Betéo 1 E= 25
! e Fundag&o 1 E= 25
PH T PP . 9
) Ref. Fundacéo 2 E= 25
® @ ° 1

(@]
Deslocamentos

Tensdes principais

Inicio J

Dados Gerais l Interpretagdo Quantitativa J

Reslltados (1@ ) I I odelo EE3D I

Figura 3.5 —Menu "Modelo EF3D" do progranidamSafel.0desenvolvido em MATLAB

Na Figura 3.6 a Figura 3.13 mostram-se, para o dadmrragem da Aguieira, 0S campos
de deslocamentos e de tensfes considerando déem@hbinacdes de agdes.
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4+ Campo de deslocamentos

»  Devido a pressao hidrostatica (cota 126 m)

Deslocamentos

120
110
100

90

a0
70
B0
50
40

i) -150

Figura 3.6 —Campo de deslocamentos, devido a pressdo hidoagédia 126 m).

»  Devido a variacdo da temperatura (aquecimento)

Deslocamentos
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a0
8o

70
60
50
40

40

-150

Figura 3.7 —Campo de deslocamentos, devido a um aquecimemespondente a semi-amplitude da
onda térmica anual.
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»  Devido ao peso proprio
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Figura 3.8 —Campo de deslocamentos, devido ao peso préprio.

»  Devido a presséao hidrostatica (cota 126 m) e ao pegrio

120
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B0 180

Figura 3.9 —Campo de deslocamentos, devido a presséo hidoagiédia 126 m) e ao peso préprio.
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Tensdes principais

Devido a pressao hidrostatica (cota 126 m)
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Figura 3.10 —Campo de tensbes, devido a pressao hidros{étita 126 m).
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Figura 3.11 —Campo de tensdes, devido a um aquecimento cormsptena semi-amplitude da onda
térmica anual.
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3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo apresentou-seaftwareDamSafel.Q desenvolvido no NMMR (Nucleo de
Modelacdo e Mecanica das Rochas, DBB-LNEC) no amdesste trabalho. Salientaram-se as
suas principais potencialidades, em termos de hasgdo grafica das grandezas medidas em
obra e em termos da facilidade de analise desaadegas (observadas ao longo do tempo) com
base em MSE e com base em MEF3D. O progfaaraSafel.0esta preparado para aceder a
uma base de dados com algumas das principais bagggrtuguesas, com vista a apoiar a
analise do comportamento das obras através dzagéilb integrada de MSE e de MEF3D.

Apresentaram-se em detalhe os diferentes painéis cpnstituem o programa
DamSafel.0

i) o painel “Inicio” permite selecionar a barragemtendida;

i) o painel “Dados Gerais” permite aceder a informagdore a barragem selecionada,

escolher o tipo de aparelho, os pontos de medigdgrandeza a analisar;

iii) o painel “Interpretacdo Quantitativa” permite dseo as funcdes a adotar no MSE;
é também possivel selecionar a opg¢do para sepaeéito da fluéncia associada a
pressdo hidrostatica dos outros efeitos do tempm (possibilidade de escolha dos

parametros da funcéo de fluéncia do betdo); e acopgra a comparacdo MSE/MEF;

iv) o painel “Resultados (IQ)” permite visualizar ogafgcos gerados pelo MSE apéds
escolha das func¢des no painel anterior, para égsvéustrumentos selecionados, com a
possibilidade de criacao de ficheiros .DXF (ACABYor fim,

V) o painel “Modelo EF3D” que permite escolher osapaetros para efetuar os calculos
com o MEF3D para véarias combinacfes de a¢bes etpeamisualizacdo dos campos
de deslocamentos e de tensfes instaladas no cofprhgem.
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Utilizacao do programa DamSafel.0 na
analise do comportamento estrutural da
barragem da Aguieira

4.1 Consideracoes iniciais

No controlo da seguranca de grandes barragenssentéaexploragdo normal é necessario
avaliar continuamente se, para as principais satiges atuantes, o comportamento estrutural
observado corresponde ao comportamento prevista tahé de grande interesse dispor de
programas como ®@amSafel.Q o qual permite analisar os principais resultadosentados
(registos ao longo do tempo dos valores das parcigrandezas que caracterizam as agoes e a
resposta da estrutura) com base em modelos deagépate efeitos e, simultaneamente, permite
simular o comportamento da obra recorrendo a meddl elementos finitos, efetuando,
automaticamente a comparacao entre os resultadesvalos e os resultados previstos por

ambos os modelos, o que é fundamental para a @daltas condi¢cdes de seguranca das obras.

Neste capitulo apresenta-se o caso da barragem gldaeird para mostrar as
potencialidades do program@aamSafel.0no apoio ao controlo da seguranca de grandes
barragens. Em particular analisa-se a evolucdomgoldo tempo do campo de deslocamentos
observados na barragem da Aguieira, salientando-gersatilidade ddamSafel.Opara: i)
aceder a uma base de dados de barragens (o prdgeantafel.0esta preparado para aceder a

uma base de dados com elementos sobre a obsergagsémaiores barragens portuguesas,
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estando atualmente acessiveis dados de onze beyaigeescolher os parametros dos modelos
de andlise quer do MSE quer do MEF; iii) visualigeaficamente os resultados obtidos, quer de
forma interativa, na interface acessivel aos atilares, quer na perspetiva da geracdo de
ficheiros de desenho em formato .DXF, com os ppausiresultados da analise.

Quanto a analise da resposta da obra em termoangjpocde deslocamentos optou-se por
comecar pela interpretacdo dos deslocamentos htaizp medidos por métodos geodeésicos
(planimetria), e medidos com fios de prumo. Em skguapresentam-se os resultados da
interpretacdo dos deslocamentos verticais, medidos base no método de nivelamento de

precisao.

Analisa-se a coeréncia entre os resultados dasandlbs deslocamentos horizontais
medidos por geodesia e medidos com os fios de pragsan como a coeréncia entre a evolugéo
ao longo do tempo dos deslocamentos horizontaertecais e, naturalmente, a coeréncia entre

os resultados observados e os resultados do MSHBEEE.

Comenta-se ainda o bom acordo entre os resultaboM8E e os resultados da resposta
prevista com o MEF para as principais acfes, noamadte para a pressao hidrostatica e para
as variacdes térmicas de periodo anual. Quantefaitss do tempo, cuja analise € fundamental
para a avaliacado/controlo da seguranca da obrarers€ que os modelos disponiveis no
programaDamSafel.0apontam para a existéncia de um processo expardevamplitude

moderada, que importa continuar a acompanhar.

Por fim refere-se que, no controlo da seguranchaleagens, para além da analise dos
deslocamentos, é fundamental analisar também augimlde varias outras grandezas,
nomeadamente, movimentos de juntas e fissurasnsdde e tensdes, caudais drenados pela

fundacao, subpressoes, etc..
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4.2 A barragem da Aguieira

4.2.1 Estrutura

A barragem da Aguieira, situada no rio Mondegoma ibarragem de abdbadas multiplas
que comecou a ser projetada em 1962 e entrou ewceseem 1981. Trata-se de um

aproveitamento hidraulico de uma albufeira até A8&bde fins multiplos, que permite:
- 0 controlo de cheias (protecdo da cidade de Qaimllo vale Baixo Mondego);

- o fornecimento de a4gua para os sistemas de mgaainpos do Mondego, entre Coimbra e

a Figueira da Foz;
- a producao de energia hidroelétrica.

Estruturalmente trata-se de uma barragem com i@sadas de dupla curvatura apoiadas
em dois contrafortes centrais (Figura 4.1). A lem tem uma altura maxima acima da

fundacao de 89 m, e uma largura de 400 m ao ndvebrbamento.

4.2.2 Fundacéo

A barragem encontra-se fundada num macico rochas® apresenta estratificacao

alternada de grauvaque, filadio com grafite e sisto

O macico apresenta uma fraturacdo significativa,zenas de elevada xistosidade e falhas
com aberturas de reduzidas dimensdes. Globalmesde-ge considerar que o maci¢co de
fundacdo tem boa capacidade resistente (sobrehaiwoados 15 m de profundidade) e baixas

permeabilidades.

Quanto a deformabilidade da fundacéo os resultagossentados na publicac@tstudo
das fundacdes da barragem da Aguiei(tANEC, 1974) indicam que a margem esquerda pode
ser um pouco mais deforméavel, tendo-se considesdiplificadamente no MEF, que a
fundacao tem um comportamento elastico e isotropico modulo de elasticidadevE = 12,5

GPa na margem esquerda,s@pE= 17,5 GPa na margem direita (ver Figura 4.2).
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DISCRETIZACAO EMEF3L (TIPO CUBQ ISOPARAMETRICOS DC2° GRAU, COM 20 PONTOS NODAIS

DISCRETIZAGAO EM EF3D (DAM SAFE1.0)

NUMERO DE PONTOS NODAIS: 3159 (9477GL)

NUMERO DE ELEMENTOS : 472 (180 NO CORPO DA BARRAGEM)
(Integracdo numérica coY Pontos de Gauss por eleme

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
Deformabilidade sob acdes estétic

Betdo: E= 35 GPa Vp=0,2

Fundacdo (MD): Emp =17,5GPa Vup =0,2

- Fundacdo (ME): Ewme =12,5GPa Ve =0,z

Figura 4.2 - Discretizacdo da barragem e da fundacéo em eleménitos tridimensionai
isoparamétricos com 20 pontos nodais. Zonamenfordkacado decordo com a:
caracteristicas ddeformabilidadddentificadas através de ensaiiessitu (LNEC, 1974).
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4.2.3 Principais a¢des. Regime de exploracéo da albufeieatemperatura do ar

Nesta barragem o regime de exploragdo da albufemase caracterizado por variagdes
sazonais do nivel da agua com uma amplitude de cerd0 m, aproximadamente entre a cota
115 m (outubro/novembro) e a cota maxima de 12abril{maio), como se pode ver na Figura

4.3, onde se mostra também a evolucdo no tempngzetatura média mensal.

BARRAGEM DA AGUIEIRA

Evolugéo do nivel da agua na albufeira (m)

125
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Figura 4.3 —Evolugéo das principais agfes ao longo do tempeeidlile 4gua e temperatura do ar.
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4.2.4 Composicéo do betdo e caracterizacdo do comportanterviscoelastico

Quanto a composic¢ao do betdo é de referir que regados grossos (= 150 mm) séo
de granito e que o ligante é constituido apenasiptgnto (sem cinzas), com uma dosagem de
225 kg/nt (1:c:a:ag:gr:fi<> 1:1:0.5:9.4:7.6:1.8) (Ramos, 1985).

Nas figuras seguintes apresentam-se, respetivanantervas representativas da evolucao
do modulo de elasticidade ao longo do tempo (Figu as da funcéo de fluéncia do betdo da
barragem da Aguieira (para as idades de carga8,79@ e 365 dias) (Figura 4.5a) e as dos
correspondentes coeficientes de fluéncia (Figush)40s parametros foram ajustados a partir de
ensaios laboratoriais em provetes de betdo crifRdmos, 1985).

No MEF desenvolvido no presente trabalho para estladbarragem da Aguieira, durante
a calibracdo do modelo, constatou-se que seridutiezar o valor i = 35 GPa, para modulo de
elasticidade do betdo integral (Figura 4.2).

BARRAGEM DA AGUIEIRA

EVOLUGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE  E(t) = E,/ [1+ 0.T¢, (f"+pB )]

ED:41,5 GPa ¢1: 1(
=0,05 m=0,315 n=0,1"

36 / MEF: Eyer = 35 GPa

2000 4000 6000 8000 10000 12000
tempo (dias)

Figura 4.4 —Evolugdo do mdédulo de elasticidade do betdo dapam da Aguieira. Curva estimada a
partir de ensaios laboratoriais em provetes deolmiéado e valor adotado no modelo de elementos
finitos (valor médio para o betéo integral).
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BARRAGEM DA AGUIEIRA

a.FUNGAO DEFLUENCIA: J(t,t) = [1+ b, ("Bt - to)”]/EO

E=415GPa ¢= 1(
B=0,05 m=0,315 n=0,1"
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b. CoericiENTES DEFLUENCIA: (@, t) = E(t). J(t,1)—1
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Figura 4.5 —Curvas estimadas a partir de ensaios laborat@maiprovetes de betdo crivado da
barragem da Aguieira: a. Funcdes de fluéncia; lefi€ientes de fluéncia relativos as fungdes denfiig

64



4.2.5 AlteracGes quimicas no betdo. Caracterizacdo do presso expansivo

A analise das extensfes medidas nos extensometrostoces instalados durante a
construcdo (nos grupos de extensémetros Carlsditaimue, em varios pontos da obra, esti a
ocorrer um progressivo aumento de volume do be@opativel com a ocorréncia de reagdes
expansivas (possivelmente do tipo alcalis-silieamdd em conta a composi¢cdo quimica do
betdo), como se mostra na Figura 4.6. Também dscdesentos verticais medidos com os
extensOmetros de varas (Figut&) instalados nos encontros apontam para a exist@ecia
expansdes no betdo (Gomes J. C., 2007). Na margeia s medicoes indicam para uma taxa
ainda muito reduzida, da ordem elg,=1,0 x1¢ /anoe na margem esquerda da ordem de
Eexp= 4,5 x10/ano.

BARRAGEM DA AGUIEIRA
EXPANSOES MEDIDAS NOS EXTENSOMETROS CORRETORES
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Figura 4.6 — Evolucdo ao longo do tempo das extensGes em geatemsOmetros corretores. O
aumento das extensdes indicia a ocorréncia deegsapansivas da ordem &g, = 3,5x10° /ano, nos
corretores dos grupos G37 e G38eg = 7x10° /ano nos corretores dos grupos G31 e G32.
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BARRAGEM DA AGUIEIRA
EXPANSOES MEDIDAS NOS EXTENSOMETROS DE VARAS INSTALADOS NOS ENCONTROS
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Figura 4.7 —Evolugéo ao longo do tempo dos deslocamentos a&rten dois extensémetros de varas
(verticais) instalados nos encontros. O aumentaldecamentos verticais indicia a ocorréncia de
reacOes expansivas da ordenegg = 1x10° /ano, no encontro da margem direit8eg = 4,5x10 /ano,
no encontro da margem esquerda.
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4.3  Barragem da Aguieira. Anélise dos deslocamentos aisados

Na barragem da Aguieira os deslocamentos no cogdaragem sdo observados
recorrendo a meétodos geodésicos (planimetria padicdio de componentes horizontais, e
nivelamento de precisdo para medicdo de compongatésais) e a fios de prumo invertidos
para medicdo de componentes horizontais. Utilizanasbém extensémetros de varas para

medicao de deslocamentos verticais em alguns pdatosercéo e nos encontros.

4.3.1 Deslocamentos horizontais observados por geodesiafimetria)

Na Figura 4.8 apresenta-se um algcado de jusantbdm@da com a localizagdo das marcas
geodésicas utilizadas para medi¢do dos deslocageotizontais por planimetria.

Neste ponto apresentam-se os resultados obtido® gpogramadamSafel.Oreferentes a
analise dos deslocamentos observados por geodmsigp@nentes radiais e tangenciais) em
cinco marcas situadas na zona superior da barré@eota 122 m): no centro do topo de cada
uma das trés abdbadas (pontos 6, 8 e 10) e nodopadois contrafortes (pontos 7 e 9)
(ver Figura 4.8).

Figura 4.8 —Marcas geodésicas.
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4.3.1.1 Deslocamento radial no ponto 8 (no topo da abdébardtal, a cota 122 m)

Na Figura 4.9 apresenta-se a analise da comporsgtiéd do deslocamento medido & cota

122 m, a meio da abobada central: analise comparstodelo de Separacdo de Efeiv@ssus
Modelo de Elementos Finitos (MSE/MEF). Foi utilivawin modelo de separacao de efeitos com
consideracao explicita da parcela de fluéncia éd@@ presséo hidrostética, cujos parametros
foram calculados pelo MMQ com vista a obter umtaja®s valores observados desde o inicio
do periodo de observacdo (1980: inicio do primeirohimento) até ao presente ano de 2014,
gue envolve resultados obtidos em campanhas devabde geodésica realizadas pelo LNEC e
pela EDP.

Quanto ao efeito elastico do nivel, os resultaduiglos (Figura 4.9) mostram uma boa
concordancia entre a linha de influéncia do modelseparacéo de efeitos (MSE) e a linha de
influéncia calculada com o modelo de elementogoEN(MEF: Eemo = 35 GPa). O valor
calculado com o MEF para o deslocamento radial méxieste ponto é de 20 mm na direcao
jusante (agua a cota maxima), ligeiramente infamwalor de 20,44 mm do limite do grafico,

estimado pelo MSE, por ajuste aos valores obsesvado

® A notacdo esta definida nos graficos em MATLAB @dCAD. O sentido positivo é o indicado pelas setas

vermelhas, neste caso, para a direcdo de jusante.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u, () + u(h + y(d+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variacdEsmicas anuais
u,(h)=al &%-1 f)=hco 2\, Si 2t

" [ ) U (D) =808 365 55/ 2 M 3652
Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapgiessao hidrostatica)

Ue (

ht)= a{zplqﬂ(t, t'j)(ehj/zo— ehj_l/zo) _Zp:C”(La t,-)( & /20_ 3—1/20)}

Outros efeitos do tempo (néo relacionados com a @acia associada a PH)

(1) = g (/7 - ¢"/8) , ,B:tgsni_l t" =8000dias n=3,25¢

EFEITO ELASTICO DO NIVEL EFEITO TERMICO
(mm) a=0401 (mm) bl =3.62 b2 = 1.44
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Figura 4.9 —Geodesia: deslocamento radial & cota 122 m, nodagbdbada central. Analise

comparativa MSE/MEF (Modelo de Separacédo de Efergosus Modelo de Elementos Finitos).
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Quanto ao efeito da onda térmica anual sobre @ckslento radial no ponto em analise,
os resultados da Figura 4.9 mostram igualmente bo®a concordancia entre a linha de
influéncia do MSE e a linha de influéncia calculadan o MEF: ondas harmodnicas (de periodo
365,25 dias) praticamente em fase e com semelganmeamplitude. O valor do deslocamento
radial correspondente a semi-amplitude da ondai¢aranual calculado pelo MEF é de 4 mm,

infimamente superior ao valor de 3,9 mm estimado odMSE.

Quanto aos efeitos do tempo, como se pode vereppl@ssdo adotada para o modelo de
separacao de efeitos (Figura 4.9), a componenteef@d®s do tempo né&o relacionados com a

/B

n _th
fluéncia devida a PH, é representada por uma esgmwedo tipoe_ta —et/ﬁ. Os resultados

mostram que para o periodo em analise, com ini@idfase de 1° enchimento (1980) até ao
presente ano (2014), o deslocamento total acumuéaddongo do tempo, envolve uma
componente de cerca de 12 mm para jusante, deviflaéacia associada a PH, e uma
componente da ordem dos 7 mm, também para jusdetéja a outros efeitos do tempo.
Quanto a componente de fluéncia associada a préss@statica calculada com o MEF é de
referir que foi avaliada pela técnica de aplicad@eoeficiente de fluéncia a varios patamares de

discretizagdo do nivel da &gua, considerando a dieei fluéncia da dupla poténcia

J(t,t) = [1+ b, (t,™+ |3)(t—t0)”]/E0 (Bazant & Panula, 1979) comy E 41,5 GPag; = 1,09,

B=0,05 m=0,315 e n=0,178 (Ramos, 1985). kstale fluéncia foi também adotada no
modelo de separagao de efeitos (para calculo diiciesge @(t,t") = E(t) J(t,t)-1, em que

E(t) = EO/[1+ O.I‘¢1(t'm+[3)]), 0 que conduziu a um 6timo acordo entre as cuteauéncia

do MEF e do MSE (como seria de esperar em faceodo dcordo obtido para as linhas de

influéncia do efeito elastico do nivel).

Como se vera mais pormenorizadamente nas analifeseqientes, a componente de
deslocamento para jusante correspondente aos deabwsi“‘outros efeitos do tempo” também é
identificada nos restantes pontos analisados, aguwensidera coerente com a existéncia de um
processo expansivo. E de notar que os deslocamdrtados a expansbes no betdo podem
provocar deslocamentos para jusante em barragersbda®das multiplas com contrafortes,
como é o caso da barragem da Aguieira, devido @o ftas expansdes serem maiores na zona
da cabeca dos contrafortes do que na alma (na amaxpansdes desenvolvem-se mais
lentamente devido a menor humidade) e, eventuaémeetvido também a curvatura em planta

do coroamento apresentar convexidade para jusamteofitrario do que acontece nas abdbadas
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simples em que a convexidade em planta é para ntentm barragens de abdbada simples as

expansdes geralmente provocam deslocamentos ndosdatmontante).

4.3.1.2 Deslocamento tangencial no ponto 8 (no topo daad®bentral, a cota 122 m)

O valor da componente tangencial dos deslocamené&aidos por geodesia no ponto a
meio da abdbada central & cota 122 m € da ordererdws de medicdo (~1 a 2 mm) pelo que
nao é possivel efetuar a analise com um modelceparacdo de efeitos. O facto de néo se
medirem valores significativos da componente tacigg¢mo ponto central da obra corresponde
ao que € previsto com base nos modelos elasticdsFgdesegundo o0s quais a componente
tangencial neste ponto deve ser nula para a acgwedsdo hidrostatica e das variagbes de
temperatura anuais. Também se pode concluir quenguanto, nao € significativa a parcela do

deslocamento tangencial acumulado ao longo do tempo

4.3.1.3 Deslocamento radial nos pontos 6 e 10 (no top@ldébkadas laterais, a cota 122 m)

Na Figura 4.10 e na Figura 4.11 apresentam-sesodtados das andlises comparativas
MSE/MEF para os pontos das abObadas laterais (dhdblireita e abdbada esquerda,
respetivamente). E not6rio o bom acordo entre sitaelos do MSE e do MEF, quer em termos
do efeito elastico do nivel, quer em termos dot@fdas variacbes térmicas de periodo anual.
Quanto ao efeito viscoelastico do nivel (fluéngaomiada a pressao hidrostatica: evolucdo ao
longo do tempo dos deslocamentos radiais, parantgisaverifica-se também uma boa
concordancia entre a evolucdo temporal prevista cdSE (usando um célculo simplificado
com aplicacdo de coeficientes de fluéncia aos dasientos elasticos, calculados para os
diferentes patamares de carga considerados na&tiiacéo do nivel da agua, e considerando a
ja referida lei de fluéncia da dupla poténcia)evalugédo estimada com o MEF. Quanto a outra
parcela dos efeitos do tempo denominada generidcam@utros efeitos do tempo” é
praticamente nula na abobada direita (valor tatahmlado de 0,27 mm, para montante, entre
1980 e 2014) e muito reduzida na abdbada esqueatiar total acumulado de 1,9 mm, para
jusante, no mesmo periodo de analise). Esta pgyodkra incluir o efeito da acdo expansiva e o
efeito da fluéncia associada ao peso proprio datest. Nestes dois pontos, situados a cota
122 m, no centro do topo das abobadas laterasteexim deslocamento radial (elastico) devido
ao peso proprio, de acordo com o MEF, para jusgm que a correspondente parcela

viscoelastica também sera para jusante, como eferédio mais a frente.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:

Efeito elastico do nivel

u, () = a §2°-1)

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)

u. (h, 1) = a{i at, t‘.)(ehj/zo— ehifl/zo) —i ot tv)( & /20 31/20)}
i=1 i=1

Outros efeitos do tempo (ndo relacionados com a 8acia associada a PH)

u(t) = Cl(e-tg/ﬁ _ e-t”/ﬁ)

15.91

u(h, T,t)=u,(h)+ u (D) +u(hd+ y(h+k

Efeito elastico das variacd&Egmicas anuais

o ot (o
(1= IqCOS(365.25J b S"{ 365.2;

, ﬂ:th“snl_l t" =g000dias n=3,25¢

EFEITO ELASTICO DO NIVEL

a=0.312

11.93+

7.95+

3.98

0.00 —
0

(mm)
9.34

MSE

10

20 30 40

50 60 70

EFEITO TERMICC

(mm) bl =2.96 b2 = 2.51

7.95

398 ——

0.00

-7.95

MSE

80 (m)

JAN|FEVIMARABRMAI [JUN]JuL |[AGdSET]ouTINOVDEZ

EFEITO VISCOELASTICO E OUTROS EFEITOS DO TEMPO

cl1=-0.276

4.547

-0.27

Fluéncia PH (MSE)

“[81[82[83 84 85 86 87 88 99 90 91 D2 03 [94]95]96] 97 98 99 00 OL 02 43 046087 p0s[ 09 1d 11 1P 1B

(mm)

Anos
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Figura 4.10 —Geodesia: deslocamento radial a cota 122 m, nodadobada direita. Analise
comparativa MSE/MEF (Modelo de Separacédo de Efédsdelo de Elementos Finitos).
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u, () + u.(h + y(d+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variago&smicas anuais
u,(h)=al é]/ZO_l TY=bco 2—77? + b si ﬂ_
(=4 ) U (D =hcos 36525 " > 5 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)
p _ . 23 :
u-(ht) = a|:z o(t, t'_)(ehJ/ZO_ ehjfl/ZO) _z o1, t)( ehJ/ZO_ 91/20):|
=1 j=1
Outros efeitos do tempo (ndo relacionados com a @acia associada a PH)

0, = (e - e") , ﬁ:tgsnl_l t" =8000dias n=3,25¢

EFEITO ELASTICO DO NiVEL EFEITO TERMICO
16(3”(‘)’3 a=0315 S(%Z‘) bl=275 b2 = 1.82
12.06+ 4.02
MSE
8.04 0.00 \y
4.02 -4.02+ :
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4.72
000
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Anos
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(mm) k = -2.0449
25.93
. Curva calculada (MSE) o
21.67- .
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13.15- ’ = .t
8.89 ) *
. ME
4.64 ’ FH#o o
0.38 b
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m A
12%.3) nos
89.4 Nivel de albufeira
535111782183 84 85 86 87 88 99 90 91 b2 B3 [94[95[96[ 97 99 99 00 OL 0P 43 G4606/P08[ 09 14 11 1p 1f2014

Anos

Figura 4.11 —Geodesia: deslocamento radial a cota 122 m, a deeédobada esquerda. Analise
comparativa MSE/MEF (Modelo de Separacédo de Efédsdelo de Elementos Finitos).
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4.3.1.4 Deslocamento radial nos pontos 7 e 9, no topo desafortes (a cota 122 m)

Na Figura 4.12 e na Figura 4.13 apresentam-se sptados das analises comparativas
MSE/MEF para os pontos no topo dos dois contrafoenotério, novamente, o bom acordo
entre os resultados do MSE e do MEF, sobretudceemmos do efeito eléstico do nivel, notando
gue nestes pontos as curvas representativas do eféstico do nivel apresentam uma menor
curvatura o que se deve ao facto de representarespasta dos contrafortes, que sédo elementos

estruturais de maior rigidez, comparativamentebabadas (abdbadas delgadas).

Na Figura 4.14 apresenta-se uma sintese dos dssiltkas andlises anteriores referentes
aos deslocamentos radiais medidos por geodesianam marcas geodésicas situadas na zona
superior da obra. Com base nos resultados aprdsentaesta figura € possivel efetuar
facilmente uma analise do comportamento global d&a,0em termos do campo de
deslocamentos, podendo-se constatar que, globamanbbra apresenta um comportamento
simétrico ndo s6 em termos da resposta elastigsceelastica para acdo da pressao hidrostatica,
mas também em termos da resposta elastica as@esiggrmicas. Quanto aos efeitos do tempo
associados ao desenvolvimento das expansofes,utiades ndo sdo muito conclusivos, face ao
seu reduzido valor acumulado ao longo do tempo.t@onpode-se notar que, no topo dos
contrafortes o efeito da expansédo provoca deslat@mmepara jusante (de maior valor no
contraforte esquerdo) o que se pode justificar pgkntual ocorréncia de taxas de expansao
maiores na zona das cabecas dos contrafortes doagmena das almas. Na abobada central a
parcela de deslocamento radial devida a expanadwé para jusante mas nas abobadas laterais

identificam-se valores muito proximos do nulo.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t)=u

Efeito elastico do nivel

UH(h)=a5h5+%|f

(N +u (D +u(h )+ y(y+k

Efeito elastico das variagoEsmicas anuais

o ot (o
(1= qco{aes.zs} b S"{ 365.2;

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)

U (h

,t):a{ziw(t, t'-)(*f-hil)—iqo(;,v)( iF- r,f.l)} a{_z:w(t 0)( f- ,ﬁ_l)—zi(pgt, O jr%,-ril)}

Outros efeitos do tempo (néo relacionados com a @acia associada a PH)

n .
u, (t) = cl(e'tg//? - e“"/ﬁ) , ,8=t{]sn—_l t) =8000dias n=3,25¢
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Figura 4.12— Geodesia: deslocamento radial no topo do contetbreito, a cota 122 m. Analise
comparativa MSE/MEF (Modelo de Separacao de Efébsdelo de Elementos Finitos).
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MODELO DE SEPARACAO DE EFEITOS:  u(h,T,t)=u, (h)+ u () + u.(h §+ y(d+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variac6Esmicas anuais
_ 2mt (2t
u,(hy=ahr+ah t)=hco +h, si
o (=814 U (1) =hcos 355 56) " S 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapgiessao hidrostatica)

p p' p P
Ue (R =& D ot ) (=10 ) D ot )= 1) |+ af Dot ) fi- fu) -2 ot D - )
Outros efeitos do tempo (ndo relacionados com a Bacia associada a PH)

ut(t):cl(e—té‘/ﬁ_ e—t”/ﬁ) , ’th':sni—l t" =8000dias n=3,25¢

EFEITO ELASTICO DO NiVEL EFEITO TERMICO
(mm) a5 = -8.20¢-010 a3 = 2.5e-005 (mm) bl = 0.0441 b2 = -0.697
12.38 6.19
9.29 4 3.10-
6.19 0.00fma . MEL e
MSE MSE

3.10— -3.10—
0.00 T T T T T T T -6.19

0 10 20 30 40 50 60 70 80 (m) JAN|FEV|MARABRIMAI [JUN|JUL |AGOSET|OUTINOVDEZ

EFEITO VISCOELASTICO E OUTROS EFEITOS DO TEMPO

7(r22w) c1=3.07

3.827 Fluéncia PH (MSE)

000151182183 84 83 86 87 8B 89 90 H1 b2 |3 9419596/ 97 99 99 0D OL G2 43 646 MB/Pos[ 09 1d 11 17 1[0
Anos

OBSERVAGOES E CURVA CALCULADA

7(;2;") k =-12.468

7 ﬂﬁﬂmmﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬂﬁwﬁpww‘

1.48

Curva calculada (MSE)
-1.44—

-4.357 MD ME

-7.26

-10.17+

~13.09 151182183 84 85 86 87 88 80 90 91 b2 b3 194195[06] 97 98 99 0b OL 02 43 (4606708 09 10 11 17 1RR01c

(m) Anos
125.3 -
89.4 Nivel de albufeira

535 [81]82] 83/ 84 85 86 87 88 99 90 91 P2 93 [94[95[96] 97 99 99 00 OfL 02 d3 046PmrP08] 09 14 11 12 1H201«
Anos

Figura 4.13 —Geodesia: deslocamento radial no topo do conteaéstiuerdo, a cota 122 m. Analise
comparativa MSE/MEF (Modelo de Separacédo de Efédsdelo de Elementos Finitos).
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GEODESIA
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Figura 4.14— Deslocamentos radiais medidos por geodesia nospartota 122 m. Resultados

de sintese referentes a analise comparativa MSE/MEF
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4.3.2 Deslocamentos horizontais observados com fios deupno

Para os fios de prumo, foram selecionados quatmcelms situados a cota mais elevada
(123,8 m) dos quatro fios de prumo invertidos geiesituam no interior dos contrafortes (dois
aparelhos em cada contraforte), considerando assgncontros destes com as abdbadas.

Os aparelhos séold (FPI3),23 (FPI14),29 (FPI5) e a35 (FPI6). Vejam-se na Figura 4.15:

JLFPI 2

7

& g o
g [l T
JiL Ll 1 I 0
t 1
" 1 "
" 1 ! e
FP18 FPI2 ) FPI1 FPI17

FPI3 FPI5

FPI6  FPI4 FPIO

Figura 4.15 —Fios de prumo invertidos. Localizacdo em planteneakcado, com indicacéo das
bases de leitura.

78



4.3.2.1 Deslocamentos radiais nos pontos 17, 23, 29 e 85opo dos contrafortes (cota
123,8 m)

Na Figura 4.16 apresenta-se para a componentd diideslocamento medido a cota
123,8 m, no topo do contraforte esquerdo, no fitado da abébada central (ponto 17), a analise
comparativa MSE/MEF.

Quanto ao efeito elastico do nivel, os resultadtdidos mostram também boa
concordancia entre a linha de influéncia do MSHieha de influéncia calculada com o MEF. O
valor calculado com o MEF para o deslocamento ragiéimo neste ponto, na direcao jusante,

de 12,89 mm é praticamente igual ao valor de 12Mestimado pelo MSE.

Quanto ao efeito da onda térmica anual no deslag@anradial no ponto em andlise, os
resultados da Figura 4.16 indicam que o valor dslodamento radial correspondente a
semi-amplitude da onda térmica anual calculado pid- € de apenas 0,8 mm, também na

direcéo jusante, e no valor de 1,71 mm estimado @&SE.

Quanto aos efeitos do tempo, 0 deslocamento totmhalado ao longo do tempo, envolve
uma componente de cerca de 7,5 mm para jusantéjodevfluéncia associada a presséo
hidrostatica calculada com o MSE, e uma compondaterdem de 5 mm, também para jusante,
devida aos outros efeitos do tempo. A componentiudacia associada a pressao hidrostéatica
calculada com o MEF tem o valor de quase 8 mm, éamyara jusante.

Na Figura 4.17 apresenta-se a andlise da comporaité do deslocamento medido no
topo do contraforte direito, no fio do lado da aduddo central (ponto 23).

Quanto ao efeito elastico do nivel, o valor caldal@aom o MEF para o deslocamento

radial m&ximo neste ponto é de 11,7 mm, inferiovaor de 12,16 mm estimado pelo MSE.

Quanto ao efeito da onda térmica anual sobre @chsiento radial no ponto em andlise, o
valor do deslocamento radial correspondente a aemlitude da onda térmica anual calculado
pelo MEF é de também 0,8 mm e de 1,5 mm pelo MSE.

Quanto aos efeitos do tempo, o deslocamento totmhalado ao longo do tempo, envolve
uma componente de cerca de 7,16 mm para jusanteloda fluéncia associada a presséo
hidrostatica estimada tanto pelo MSE como pelo MERQvamente uma componente da ordem

dos 5 mm para jusante, devida aos outros efeitésmpo.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u () + u.(h + y(h+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variac6Esmicas anuais
u.(h = af §20-1 )= 2t L oo 2t
(=4 ) Ur (1) =0.008 365 25)* 2 5" 352

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapgiessao hidrostatica)

UF(h:t)=a{i¢(t,t'j)(eh"/2°— er1j_1/20) -i(o(;, tj)( &i/20 3_1/20)}

=1

Outros efeitos do tempo (ndo relacionados com a 8acia associada a PH)
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Figura 4.16 —Fios de prumo: Deslocamento radial do ponto 17.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u, () + u.(h + y(d+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variago&smicas anuais
u,(h)=al é]/ZO_l TY=bco 2—77? + b si ﬂ_
(=4 ) U (D =hcos 36525 " > 5 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)
p _ . 23 :
u-(ht) = a|:z o(t, t'_)(ehJ/ZO_ ehjfl/ZO) _z o1, t)( gJ/ZO_ 91/20):|
=1 j=1
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0, = (e - e") , B:tgsnl_l t" =8000dias n=3,25¢

EFEITO ELASTICO DO NiVEL EFEITO TERMICO
(mm) a=0.239 (mm) bl=1.46 b2 =-0.421
12.16 ‘ 6.08
9.12W 3.04
6.08 J 0.00 \\_//—
3.04 ‘ -3.04— MSE
0.007\' . T ‘ﬂ T T T T T '6.08
0 10 20 30 40 50 60 70 80 (m) JAN|FEVIMARABRIMAI [JUN|JUL [AGdSET[OUTINOVIDEZ
(mm) EFEITO VISCOELASTICO E OUTROS EFEITOS DO TEMPO
7.16 e A
358 =T N TEliéncia PH (MSE)
0'007"’\8’1'\ 82]83[84 85 86 87 8B 89 90 91 D2 [93[94[95[96]/ 97 99 99 00 O 02 d3 0460708/ 09 14 11 1P 101/
Anos
OBSERVAQC)ES E CURVA CALCULADA
23(;"7”“) k= 058478
20.35-] >* o ? . ¢ Af
& . ¢
17.33- .o ot M
14.31 Curva calculada (MSE)
1128+ /3 [ss®
é§
8.26 MD ME
2.22 <o 2 Z . o
-0.80 [81]82]83 84 85 86 87 88 g9 90 91 92 9394 [95]/96/ 97 99 99 00 O 02 03 046067008 09 10 11 12 1301¢
(m) A
125.2 nos
89.3 Nivel de ealbufeira
535 [81]82] 83 84 85 86 87 88 §9 90 91 92 9394 [95]/96/ 97 99 99 00 O 02 03 046067008 09 10 11 12 1301

Anos

Figura 4.17 —Fios de prumo: deslocamento radial no ponto 23.
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Na Figura 4.18 apresenta-se a analise da comporaaité do deslocamento medido no

topo do contraforte esquerdo, no fio do lado ddbalié esquerda (ponto 29).

Do efeito elastico do nivel, os resultados obtidosi o MEF para o deslocamento radial

maximo neste ponto € de 12,58 mm, e o valor derb®)2¢ o maximo estimado pelo MSE.

Quanto ao efeito da onda térmica anual sobre @ckslento radial no ponto em analise,
os resultados ditam que o valor do deslocamental rearespondente a semi-amplitude da onda
térmica anual calculado pelo MEF é de apenas 0,&rdenl,7 mm estimado com o MSE.

Quanto aos efeitos do tempo, o deslocamento totmhalado ao longo do tempo, envolve
uma componente de cerca de 7 mm para jusante, odevifluéncia associada a presséo
hidrostéatica pelo MSE, e uma componente da order®, denm, também para jusante, devida
aos outros efeitos do tempo. A componente de flaéassociada a pressao hidrostatica
calculada com o MEF tem o valor de 7,72 mm, tampara jusante.

Na Figura 4.19 apresenta-se a analise da comporaehidé do deslocamento medido agora

no topo do contraforte direito, no fio do lado d@laada direita (ponto 35).

Quanto ao efeito eldstico do nivel, o valor caldal@om o MEF para o deslocamento
radial maximo é de 11,32 mm, infimamente inferios 41,1 mm estimados pelo MSE.

Quanto ao efeito da onda térmica anual sobre @chsiento radial no ponto em andalise, o

valor do deslocamento radial corresponde a 0,6 elmMEF e 1,6 mm pelo MSE.

Quanto aos efeitos do tempo, o deslocamento totmhalado ao longo do tempo, envolve
uma componente de cerca de 6,92 mm devido a flaéssociada a presséo hidrostatica pelo

MEF e de 6,5 mm pelo MSE, existindo ainda 3,1 mna pssante, dos outros efeitos do tempo.

Na Figura 4.20 apresenta uma nova sintese dostadssildas andlises referente aos
deslocamentos radiais medidos, agora, pelos fioprdmo no topo dos dois contrafortes.
Constata-se de novo que, globalmente, a obra apeessmportamento simétrico tanto
relativamente a resposta elastica, na viscoelapica acdo da pressdo hidrostatica, como na
resposta elastica as variacbes térmicas. Quanto ef®itos do tempo associados ao
desenvolvimento das expansodes, obtiveram-se cdimsode prumo valores superiores no topo

dos contrafortes, comparativamente com os resudtdd@eodesia.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u, () + u.(h + y(d+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variago&Esmicas anuais
u,(h)=al é]/ZO_l TY=bco 2—77? + b si ﬂ_
(=4 ) U (D =hcos 36525 " > 5 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)
p _ . 23 :
u-(ht) = a|:z o(t, t'_)(ehJ/ZO_ ehjfl/ZO) _z o1, t)( gJ/ZO_ 91/20):|
=1 j=1
Outros efeitos do tempo (néo relacionados com a @acia associada a PH)

0, = (e - e") , B:tgsnl_l t" =8000dias n=3,25¢
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Figura 4.18 —Fios de prumo: Deslocamentos radiais do ponto 29.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u () + u(h d+ y(h+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variacd&Egmicas anuais
u,(h)= é1/20_1 tY=bco Z—Ht_ + b, si ﬂ_
(=4 ) U (D=hcoq 365,25 " > 5 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)

u-(h,t) = a{iﬂt’ t..)(ehj/ZO_ é‘jfl/zo) _iw( 1, tj)( ehi/zo_ 81/20)}

o

Outros efeitos do tempo (ndo relacionados com a 8acia associada a PH)
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Figura 4.19 —Fios de prumo: Deslocamentos radiais do ponto 35.
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Figura 4.20— Deslocamentos radiais medidos por fios de prum@noass a cotd23,8 m

Resultados de sintese referentes a analise colmpavi8E/MEF.
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4.3.3 Deslocamentos verticais observados por nivelamento

Apresentam-se em seguida os resultados da anassgedlocamentos verticais observados
em algumas das marcas de nivelamento localizadassnoda galeria do coroamento, a cota
123,5m (Figura 4.21). Foram escolhidas as margasdss na zona sobre os topos dos
contrafortes e dos centros das abdbad&ssabre o topo da abobada esquerdH) ao topo do
contraforte esquerdo,1® sobre o topo da abdbada central4ano topo do contraforte direito e

ainda al6 sobre o topo da abdbada esquerda.

MD ME
212019 1817 (16 15,14 13 (12> 11 (10> 987 6 5 43 21
e ¥ ¢ 9 L X4 [ [ L7 ®

Figura 4.21— Planta e al¢ado longitudinal jusante das mateasvelamento, no coroamento.

Verticalmente, ocorrem extensdes que assumem acecendente e que €, como se
podera ver nas paginas seguintes, oposto aos dewatos provocados pela subida do nivel de

agua e pela acao da fluéncia do betdo, que ponsieinal negativo, demonstram o andamento

do coroamento para baixo.
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4.3.3.1 Deslocamento vertical nos pontos 8, 10, 12, 14, @d@oroamento (a cota 123,5 m)

Na Figura 4.22 apresenta-se a analise da compoweriieal do deslocamento medido a
cota 123,5 m, no meio do coroamento (ponto 12)teNpsnto, os resultados da anélise do
deslocamento vertical efetuada com o MSE e o MEFStram uma boa concordancia, exceto na
componente do efeito da onda térmica anual. O alleulado com o MEF e com o MSE para o
deslocamento vertical maximo neste ponto devidefado elastico do nivel € da ordem dos
5 mm, na direcdo descendente. Quanto aos efeittesrgmw, o deslocamento total acumulado ao
longo do tempo, mostra uma componente de cerca rde Para baixo, devido a fluéncia
associada a pressao hidrostatica pelo MSE, e umpar@ente de cerca de 1 mm, mas no sentido
ascendente, devida aos outros efeitos do tempenfpanente de fluéncia associada a pressao
hidrostatica calculada com o MEF tem o valor desquda,6 mm, acompanhando a curva

calculada pelo MSE, também no sentido descendente.

Relativamente aos deslocamentos verticais nosntestpontos estudados, ndo se obtém
uma concordancia tdo boa na comparacdo MSE/MEF oconponto atrés referido. Observam-se
valores de deslocamentos superiores no sentidondete nos pontos observados na zona
central no topo das abdbadas (pontos 8 e 16) dmagieontrafortes (pontos 10 e 14), devidos
ao efeito elastico do nivel e também ao efeitooakastico. Os deslocamentos associados aos
outros efeitos do tempo sao praticados no sensicenaente.

Na Figura 4.27 apresenta-se um desenho de sinteseos resultados da analise dos

deslocamentos verticais, obtidos por nivelamento.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u () + u.(h + y(h+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variagétésmicas anuais
u.(h = af @201 £y = +hysi 2t
(=4 ) Ur(f) =hco 365 25) " 2 M 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadarmessao hidrostatica)
U (h 1) = a{Z;o(t t )(e 120 "‘1/20) Z o1t )( &/%0 3-1/20)}
' i=1
Outros efeitos do tempo (ndo relacionados com a 8acia associada a PH)

U (t) :Cl(e—té‘/ﬁ_ e—t”/,B) , ’th':sni—l t" =8000dias n=3,25¢

EFEITO ELASTICO DO NIVEL EFEITO TERMICO
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Figura 4.22 —Nivelamento: deslocamento vertical no ponto 12.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u, () + u.(h + y(d+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variago&smicas anuais
u,(h)=al é1/20_1 T)=hco 2—77? +b si ﬂ_
(=4 ) U (D =hcos 36525 " > 5 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)
p _ . 23 :
u-(ht) = a|:z o(t, t'_)(ehJ/ZO_ ehjfl/ZO) _z o1, t)( ehJ/ZO_ 91/20):|
=1 j=1
Outros efeitos do tempo (ndo relacionados com a @acia associada a PH)

um=c(e¥r-e"e) B:tgsnl_l t" =8000dias n=3,25¢
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Figura 4.23 —Nivelamento: deslocamento vertical no ponto 8.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u () + u(h d+ y(h+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variacd&Egmicas anuais
u,(h)= é1/20_1 tY=bco Z—Ht_ + b, si ﬂ_
(=4 ) U (D=hcoq 365,25 " > 5 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)
p _ . P’ .
u.(ht) = a|:z o(t, t‘_)(ehJ/ZO_ ehjfl/ZO) _z o(t, t)( ehJ/ZO_ 81/20):|
j=1 j=1
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Figura 4.24 —Nivelamento: deslocamento vertical no ponto 10.
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M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u, () + u.(h + y(d+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variago&Esmicas anuais
u,(h)=al é]/ZO_l t co 2mt +b si ﬂ_
(=4 ) U (D =hcos 36525 " > 5 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)
p _ . 23 :
u-(ht) = a|:z o(t, t'_)(ehJ/ZO_ ehjfl/ZO) _z o1, t)( ehJ/ZO_ 91/20):|
=1 j=1
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Figura 4.25 —Nivelamento: deslocamento vertical no ponto 14.

91



M ODELO DE SEPARAGAO DE EFEITOS:  u(h,T,t) = u, (h)+ u () + u.(h + y(h+k

Efeito elastico do nivel Efeito elastico das variacd&Egmicas anuais
u,(h)= é1/20_1 tY=bco Z—Ht_ + b, si ﬂ_
(=4 ) U (D=hcoq 365,25 " > 5 3652

Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associadapiiessao hidrostatica)
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Figura 4.26 —Nivelamento: deslocamento vertical no ponto 16.
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Figura 4.27 — Deslocamentos verticais medidos por nivelamentgoogos a cotd23,5 m

Resultados de sintese referentes a analise colmpavi8E/MEF.
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Na Figura 4.28 apresenta-se uma sintese dos sulltdtidos com o MSE, referentes a
analise dos deslocamentos radiais (geodesia e efiprdmo) e verticais nos pontos atras

referidos.

Os deslocamentos horizontais calculados pelo M3& garacterizacdo do efeito elastico
do nivel de agua e também do efeito térmico, obsiexw por geodesia, estdo representados por
um azul mais escuro, os observados por fios de g@qon um azul intermédio, e por um azul
mais claro os deslocamentos verticais por nivelamdPara o efeito viscoelastico do nivel de
agua, um gradiente de cores roxo para os deslotasnkarizontais observados por geodesia,
rosa para os observados por fios de prumo e magemta os deslocamentos verticais por

nivelamento, assim como o gradiente de laranjas gamacterizacdo dos outros efeitos do tempo.

S&o também apresentados os valores dos deslocanodtitbos com o MEF referentes ao
efeito da fluéncia associada ao peso proprio, cp@o se pode ver na Figura 4.28, apresentam
entre si uma perfeita simetria. Usando estes v@@mossivel estimar o valor dos deslocamentos
devidos ao efeito da expansao, os quais estao tamd@resentados na Figura 4.28. A partir dos

deslocamentos verticais assim estimados, conclgusea taxa média de aumento das extensdes

devidas a expansdo € da ordem dgg= 5,0 10° /an, o que é coerente com os valores

observados nos extensémetros corretores.
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EFEITO ELASTICO DO NIVEL (subida da agua até a aoéxima

150

Sy

EFEITO TERMICO (arrefecimento correspondente a samplitude da onda térmica anual)

SNy

EFEITO VISCOELASTICO DO NiVEL (1980-2014)

1 L ] 30 A 1
T AN A
12,0

OUTROS EFEITOS DO TEMPO (1980-2014): FluénciatExpansao

Efeito da expansdo 1980-2014

6 4T 5 7 5,6 5,9 6 9T (mm)

3,
L mlaso 43 47 34973, 0.1 J
— exp 5X10/ano -

Figura 4.28 —Resultados dos modelos de separacdo de efeitoadgdia analise dos deslocamentos
radiais (geodesia e fio de prumo) e verticais (aivento de preciséo).
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4.4 Considerac0des finais

Neste capitulo mostraram-se as diversas poteramisl do program®amSafel.0no
apoio ao controlo da seguranca de grandes barrageasés da analise do comportamento
estrutural da barragem da Aguieira. Analisa-se @ue@o ao longo do tempo do campo de
deslocamentos observado na barragem da Aguiesadienta-se a versatilidade DamSafel.0
i) no acesso a sua base de dados de barragens; égcolha das funcdes a utilizar nos MSE;
iii) na calibracdo dos parametros principais do MBIl na visualizacdo grafica dos resultados
obtidos com diferentes tipos de aparelhos. Saklemt@ interesse d@®amSafel.0para a
obtencéo de graficos que permitam analisar facilenarcoeréncia entre os resultados da analise
dos deslocamentos horizontais, medidos por geodesian os fios de prumo, a coeréncia entre
deslocamentos horizontais e verticais, ou aindaeséncia entre os resultados observados e 0s
resultados dos MSE e do MEF.

Salienta-se o bom acordo entre os resultados dds éA$ resultados da resposta prevista
com o MEF para cada uma das principais acoes, ipaintente para os deslocamentos
horizontais devido a presséo hidrostética e aag@es térmicas de periodo anual. Quanto aos

efeitos do tempo, refere-se a existéncia de umepsac expansivo (taxa de aumento anual:

£..,=5,0x10° /an( que provoca deslocamentos no sentido de jusambesentido ascendente,

exp

ligeiramente superiores no contraforte e na abolesdmerdos da barragem, que importam
continuar a acompanhar. Salienta-se ainda a edaiietria conseguida na representacdo dos
deslocamentos resultantes do MEF devido aos vafieisos, incluindo o efeito da fluéncia

associada ao peso préprio e a pressao hidrostética.
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Conclusao

5.1 Sintese do trabalho

O controlo da seguranca de grandes barragens endiasexploracdo baseia-se em
sistemas de monitorizacdo que envolvem componeetesjuipamento softwareque permitem
a recolha automética (e manual) de grandes qudesdde informacdo cuja andlise exige o
desenvolvimento de modulos computacionais que lidabi a utilizacdo integrada de modelos
de separacao de efeitos (MSE) e de modelos de miesnénitos (MEF) para aferir, de forma
continua, se o comportamento observado correspamgbeevisto. A avaliagcdo da seguranca da
obra depende fundamentalmente desta compara¢cé® @&ntesposta observada e a resposta
prevista com base em modelos numéricos (MEF), deweahte calibrados.

No ambito deste trabalho, desenvolvido no LNEC (ENBBMR) e enquadrado na linha
de investigacdo do DBB relativa a observagdo eismao comportamento estrutural de
barragens de betdo em fase de exploracdo, foi ralddaum programa computacional, em
MATLAB, denominadoDamSafel.Q vocacionado para apoio ao controlo de seguraeca d
grandes barragens de betdo. O progrBaaSafel.Opermite analisar os resultados observados
(registos ao longo do tempo com os valores dasrs#isegrandezas medidas em obra para
controlar a evolugdo das principais acoes e a e&oluda resposta estrutural) com base na
aplicacdo de modelos de separacéo de efeitos (BI8&)omparacdo automatica com resultados

de modelos de elementos finitos (MEF).
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5.2 Apreciacdo dos resultados obtidos

O DamsSafel.0permite aceder a uma base de dados com elemeféosntes a varias
grandes barragens de betdo portuguesas, que télm aiiser acompanhadas pelo LNEC. Nesta
base de dados estdo armazenados elementos refedieobservacdo das referidas barragens e

elementos referentes aos respetivos modelos demriesfinitos.

O DamSafel.Opermite escolher facilmente, de forma interativatipm de modelo de
separacdo de efeitos pretendido e permite defiambém interactivamente, os principais
parametros do modelo de elementos finitos dispoifinédulos de elasticidade do betdo e das
diferentes zonas da fundacédo: a partida o progmnm@de ao utilizador valores previamente

calibrados de acordo com o anterior comportamelnservado).

Quanto aos modelos de separacédo de efeitos digmmeDamSafel.0e de referir que
incluem formulacdes relativamente sofisticadaseneslvidas no LNEC (Oliveira S. , 2000)
com vista a distinguir os efeitos de tempo deviddiiéncia associada a pressao hidrostatica,
dos efeitos de tempo correspondentes a processal®gieos, como as expansdes no betdo.
No controlo da seguranca de barragens abébadalanhemtal ter modelos que permitam efetuar
esta separacao e quantificar o valor de eventaacelas patoldgicas dos efeitos do tempo. Esta
importante potencialidade é bem ilustrada no clp#wem que se mostram diversos resultados
obtidos com damSafel.0no estudo do comportamento estrutural da barrageAgdieira.

O DamSafel.Otambém permite visualizar graficamente, no moniter forma interativa
todos os resultados das analises efetuadas, dadiditassim a realizacdo de experiéncias com
diferentes modelos de separacdo de efeitos (e demertes modulos de elasticidade), o que
permite escolher o MSE mais adequado (séries dmreglreferentes a diversas grandezas

medidas em varios pontos da obra) para analissposta medida.

O DamSafel.Q para além de mostrar graficamente, no monitoresgltados dos modelos
MSE e MEF (permite visualizagGes 3D interativas daspos de deslocamentos e de tensdes
principais calculadas com o MEF) permite ainda #lizador exportar os resultados (sob a
forma de graficos) para ficheiros de desenho emndtry .DXF (facilmente acessiveis para

utilizadores de ACAD ou até recorrendsddtwarelivre do tipo DXFViewer).
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No capitulo 4, referente ao estudo do comportamestimitural da barragem da Aguieira,
mostram-se as diversas potencialidadedDdmSafel.0e, em paralelo, mostra-se como este
softwarepode ser utilizado em estudos de avaliacdo daaega de grandes barragens em fase
de exploracdo, nomeadamente para efetuar a adélisemportamento estrutural de obras que

evidenciem problemas relacionados com acdes ex@ansiomo a barragem da Aguieira.

Por fim refere-se que a atual experiéncia de thmbabm o program®amSafel.Otem
mostrado que se trata de wuoftware que, para além de facilitar o trabalho de andlise
comportamento de barragens a efetuar correntemenéanbito das atividades de controlo da
seguranca (utilizacédo integrada MSE/MEF), tambémijte aprofundar o conhecimento acerca

do comportamento das obras.

5.3 Desenvolvimentos futuros

E de prever que, futuramente,DmmSafel.0venha a evoluir para a forma de uma
aplicacdowely com vista a sua inclusdo no sistema informaGestBarragens desenvolvido
pelo LNEC em parceria com a EDP, com vista a agdatividades de controlo da seguranca de

todas as grandes barragens portuguesas.

Desta forma damsSafel.0daria origem a um modulveb denominadaGBModelos o
qual deveria incluir todas as atuais potencialidade DamSafel.Q incluindo uma parte
interativa para geracéo de gréaficos com resultddddSE, e ainda a visualizacao 3D (interativa)
de resultados MEF para diversas combinagfes des,aede termos de deslocamentos e de

tensdes principais.

O GBModelos devera permitir também a geracdo automatica deifes de resultados
dos célculos numéricos de elementos finitos corm&tos adequados a visualizagdo, com

softwarecomercial concebido para o tratamento gréafico gx@mplo, formato .DXF de ACAD).

No que se refere ao estudo do comportamento estruia barragem da Aguieira,
considera-se importante continuar a desenvolverodeio numérico de EF3D, com vista a
possibilitar o estudo da resposta viscoelasticaolol@a considerando o desenvolvimento do
processo expansivo. Para tal had que ter em conts caracteristicas de expansibilidade do
betdo, o que requer a realizacdo de ensaios desipiadade sobre provetes retirados de varias
zonas da obra); e ii) as condicdes de humidadetendperatura nas varias zonas da obra, em

particular, no coroamento e nos contrafortes (ztznalma e zona em contacto com a agua).
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