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Monitorizacao de deslocamentos em grandes barragens utilizando GNSS.
Aplicacéo a barragem do Cabril.

Resumo

A monitorizacdo continua de deslocamentos em barragens desempenha um papel
fundamental no controlo da seguranca destas estruturas. O controlo da seguranca é efetuado
com base na comparagdo entre resultados da monitorizagdo, p.ex. deslocamentos
observados por fios de prumo, métodos geodésicos ou, mais recentemente, com GNSS
(Global Navigation Satellite System) e resultados obtidos por modelos numéricos, geralmente
modelos de elementos finitos 3D (MEF3D). No caso da barragem do Cabril, que se apresenta
nesta dissertacdo, ndo foram instalados fios de prumo na secgdo central. Assim, a
monitoriza¢do de deslocamentos nesta seccao é realizada por métodos geodésicos classicos
gue ndo permitem a monitoriza¢cdo em continuo (apenas duas campanhas de observagéo por
ano). Deste modo, entendeu-se que o0 uso do GNSS seria particularmente Util, pois permite
uma monitorizagcdo em continuo do deslocamento no topo da secc¢do central. Como a
barragem de Cabril apresenta problemas de fendilha¢éo desde o seu primeiro enchimento,
de extrema importancia acompanhar continuamente varios pontos notaveis, que incluem o
topo da seccgdo central. A presente dissertacdo foca-se na validagdo dos deslocamentos
obtidos por GNSS, na barragem de Cabril, usando um modelo numérico de elementos finitos
3D, desenvolvido em MATLAB, no qual a fissuracao € simulada através de elementos de
junta. O MEF3D foi calibrado com base em deslocamentos observados por fios de prumo (em
duas seccdes ndo centrais) e por métodos geodésicos classicos, considerando variacdes de
pressdo hidrostatica e variacfes anuais de temperatura. As historias de deslocamentos
observados por fios de prumo e métodos geodésicos foram analisadas usando um Modelo de
Separacéo de Efeitos (MSE), para facilitar o processo de comparacao entre os deslocamentos
observados e os resultados numéricos. Desta forma, o modelo EF3D foi calibrado e usado

para validar as medi¢goes GNSS.






Monitoring of displacements in large dams using GNSS.
Application to the Cabril dam.

Abstract

The continuous monitoring of dam’s displacements plays a key role in the safety control
of these structures. The safety control is based on the comparison between monitoring data,
e.g. observed displacements by plumb lines, geodetic methods or, more recently, with GNSS
(Global Navigation Satellite System), and results obtained by numerical models, usually 3D
finite element models (3DFEM). In the case of Cabril dam, presented in this dissertation, no
plumb lines were installed in the central section. So, the displacements monitoring in this
section is performed by geodetic methods that do not allow a continuous monitoring (only two
observation campaigns per year). Therefore, the use of GNSS is particularly useful since it
allows a continuous monitoring of the top of the central section’s displacement. Because Cabril
dam presents cracking problems since the first filling of the reservoir, it is of utmost importance
to continuously monitor several notable points, which include the point at the top of the central
section. For this purpose, the present dissertation focuses on the validation of GNSS
measurements in the Cabril dam using a numerical model of 3D finite elements, developed in
MATLAB, in which the cracking is simulated through interface elements. The 3DFEM was
calibrated on the basis of displacements measured with plumb lines (at two non-central
sections) and measured with classical geodetic methods, considering hydrostatic pressure
variations and annual temperature changes. The histories of measured displacements by
plumb lines and geodetic methods were analysed using an effects separation model in order
to ease the comparison process between the measured displacements and the 3DFEM
results. In this way, the 3DFE model was calibrated and then used to validate GNSS

measurements.
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Introducao

1.1 Justificacédo e enquadramento do tema

Hoje em dia é importante assegurar que, nas grandes estruturas, como € o caso das
barragens de betdo, sdo instalados adequados sistemas de monitorizacdo, envolvendo
componentes com recolha automatica de dados para observacdo em continuo. Ao longo da
sua vida util, as grandes barragens estdo sujeitas a diferentes tipos de solicitagbes variaveis,
devendo o controlo da seguranga ser efetuado de forma continua com base na comparacgéo
entre a resposta observada para as diferentes solicitagcdes e a resposta prevista.

No caso da barragem do Cabril, uma abébada de dupla curvatura construida em 1954
e que atualmente ainda é a mais alta barragem portuguesa (132 m de altura), foi recentemente
instalado um sistema GNSS para monitorizacdo em continuo dos deslocamentos no topo da
consola central (Figura 1.1). Este sistema foi instalado em 2016, pelo LNEC e pela EDP, no
ambito de um projeto financiado pela FCT (PTDC/ECM-EST/2131/2012).

Na barragem do Cabril, escolhida como caso de estudo, a utilizagdo do GNSS para
medir o deslocamento do referido ponto notavel no topo da consola central é particularmente
atil, pois, devido a acentuada curvatura da obra, ndo foram colocados fios de prumo na seccéo
central (para medi¢do de deslocamentos ao nivel do coroamento, apenas foram colocados
dois fios de prumo em seccdes ndo centrais). Para além do mais, trata-se de uma barragem
gue apresenta problemas de fendilhacdo horizontal na zona superior, desde a fase de
1° enchimento, o que influencia significativamente a resposta estrutural para as principais

acOes, em particular na zona superior. A monitorizacédo dos deslocamentos na secg¢ao central



tem-se cingido, desde o inicio da exploragéo, em 1954, as usuais campanhas de planimetria,
com as quais ndo é viavel, como se sabe, efetuar uma monitorizagdo em continuo,
realizando-se geralmente poucas campanhas de observacao planimétrica por ano (em geral
realizam-se apenas duas campanhas de planimetria por ano).

Com vista a contribuir para uma boa utilizacdo dos sistemas GNSS na medi¢cédo de
deslocamentos de grandes estruturas, a presente dissertacdo foca-se na validagéo dos dados
obtidos por GNSS na barragem do Cabiril, recorrendo a um modelo numérico calibrado com
base nas medi¢Ges de deslocamentos com fios de prumo, colocados em duas secc¢des nao

centrais, e em deslocamentos obtidos por métodos geodésicos.

Figura 1.1 - Antena GNSS no ponto objeto da barragem do Cabril, situado no topo da consola central.

O GNSS (Global Navigation Satellite System) permite determinar instantaneamente a
posicéo e a velocidade de um observador, com precisdo e com baixo-custo, em qualquer lugar
a superficie da Terra ou perto desta. Este conjunto de sistemas nao é so utilizado no ambito
militar e comercial sendo, também, largamente utilizado nas mais diversas aplicacdes
cientificas. O GNSS revolucionou completamente a Geodesia, tornando-se uma ferramenta

indispensavel para quase toda a atividade humana, nas duas Ultimas décadas.



Atualmente, o norte americano Global Positioning System (GPS) é o mais
representativo destes sistemas de satélites (o mais utilizado, o pioneiro € 0 mais conhecido).
O seu desenvolvimento comegou em 1973, e o primeiro satélite foi posto em érbita em 1978.
S6 em 1995 é que o GPS foi considerado completamente operacional (full operational
capability, FOC) com uma constelacéo de 24 satélites ativos. Desde dai, 0 GPS tem causado
um forte impacto na ciéncia e na sociedade. Entretanto, o servico prestado pelo GPS tem
sofrido varias atualizacbes e melhoramentos indo ao encontro das necessidades militares,
civis e comerciais.

O Global’naya Nawigatsionnaya Sputnikowaya Sistema (transcrito na fonética
inglesa), mais conhecido pela sua sigla GLONASS, € o sistema russo, criado para contrapor
0 GPS. O seu desenvolvimento iniciou-se em meados da década de 70 do século passado,
na ex-Unido das Republicas Soviéticas Socialistas (URSS). O primeiro satélite tera sido
lancado em 1982 e o FOC foi oficialmente declarado em 1993, com apenas 12 satélites em
Orbita. Em 1996 os 24 satélites previstos estavam todos em Orbita. Contudo, devido a
problemas de financiamento e, sobretudo, devido a demasiada curta vida destes satélites, em
2001 apenas sete destes satélites se encontravam ativos. Razao pela qual a Federacéo
Russa decidiu relangar todo o sistema GLONASS. Anos mais tarde, ja em 2011, o GLONASS
estava completamente operacional, com 24 satélites em orbita.

Existem mais sistemas GNSS, em particular o sistema europeu, o Galileo, o primeiro
a ser controlado exclusivamente por civis, e 0 sistema chinés, conhecido como Compass
(Beidou em chinés), também com aplicacdes militares. Ambos o0s sistemas ainda se
encontram em desenvolvimento. No entanto, apesar de ainda ndo estarem completamente
operacionais ja se sente a influéncia destes novos sistemas no GNSS em geral,
nomeadamente a nivel de software, de recetores e de formatos dos ficheiros de dados. Ou
seja, a comunidade GNSS ja esta preparada para utilizar estes novos sistemas.

Com o GPS, o relancamento do GLONASS e o aparecimento do Galileo e do
Compass, num futuro muito préximo dispor-se-do de quatro GNSS operacionais. O sucesso
comercial das aplicagdes multi-GNSS e a aceitacdo dos novos sistemas devera ser decidida
pelo mercado (eventualmente, também, por alguma alteragdo politica mais radical e
inesperada). Do ponto de vista cientifico a utilizagédo de todos os sistemas disponiveis é quase
uma obrigacdo, devido ao grande beneficio que se terd em utilizar sistemas totalmente
independentes e com muitos mais satélites, mas a passagem de um s0 sistema, o GPS, para
aplicagdes multi-GNSS ainda € um desafio. O campo do GNSS foi — e, na maior parte das
areas, ainda é — dominada pelo GPS e todo o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico que
ocorreu na década passada deve ser atribuida em exclusivo a este sistema. A integracédo de

todos os GNSS disponiveis no dominio da Ciéncia e o estabelecimento de aplicacdes multi-



sistemas é, sem davida, um dos maiores desafios num futuro préximo. Novo hardware devera
ser desenvolvido e as redes de estagcdes GNSS permanentes terdo forcosamente de ser
atualizadas. Mas para isso, hovos pacotes de software, algoritmos e modelos terédo de estar
preparados para a analise das observacdes multi-GNSS. Sendo que muitas vezes nao
bastara a generalizacdo dos ja existentes, mas sim a implementacao de novos algoritmos e

modelos.

O Método dos Elementos Finitos (MEF), atualmente € um dos mais usados para a
resolucéo de problemas de andlise estrutural (Figura 1.2). E um método versatil, uma vez que
se adapta a diferentes tipos de elementos estruturais e diferentes tipos de comportamento
dos materiais, permitindo obter solugbes aproximadas para as equacfes fundamentais da

mecanica dos solidos (Equagéo de Navier).

Figura 1.2 - Modelo da barragem do Cabril com a localizacdo da antena GNSS no topo da consola
central.

1.2 Objetivos da dissertagao

A presente dissertacdo tem como principal objetivo contribuir para a validacdo dos
deslocamentos obtidos por GNSS, no topo da consola central da barragem do Cabril. Como,
neste caso, ndo ha possibilidade de medir o deslocamento no referido ponto com fio de prumo,
o que facilitaria a pretendida validacdo dos dados GNSS, pretende-se desenvolver um Modelo
de Elementos Finitos 3D (MEF3D), em MATLAB, para simular a resposta estrutural da
barragem na perspetiva de possibilitar a pretendida validacdo dos deslocamentos medidos

pelo GNSS. Este modelo devera ser calibrado com base em deslocamentos observados nos



fios de prumo colocados em seccdes laterais, e em

deslocamentos observados por

planimetria (Figura 1.3).

FP1
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Figura 1.3 — Deslocamentos medidos com fio de prumo e com GNSS, ao nivel do coroamento.

Para além do objetivo acima referido, é ainda pretendido:

>

Apresentar alguns conceitos basicos sobre o funcionamento do GNSS na
observacado de deslocamentos em estruturas, nomeadamente em barragens;
Referir os fundamentos do Método dos Elementos Finitos (MEF) e elaborar um
modelo de elementos finitos 3D para analise do comportamento estrutural da
barragem do Cabril, utilizando o programa de geracdo de malhas
Dam3DMesh1.0, desenvolvido em MATLAB no DBB - LNEC;

Apresentar conceitos basicos dos Modelos de Separacao de Efeitos, usados
na analise dos resultados obtidos pelos fios de prumo e por geodesia, que por
sua vez, foram a base para a validacdo do modelo;

Desenvolver/melhorar o programa DamSafe3.0, em MATLAB, que envolve um
moédulo de elementos finitos (médulo MEF) e um moddulo para analise de
resultados observados por separacao de efeitos (modulo MSE);

Utilizar o programa DamSafe3.0 para analisar o comportamento da barragem
do Cabril (Figura 1.4) para as principais agfes (pressao hidrostatica-PH ou

variagado térmica-VT);



» Analisar a influéncia de cada acdo no comportamento da barragem;

» Calibrar o modelo numérico através das observacdes com fios de prumo e com
métodos geodésicos, aplicando modelos de separacao de efeitos;

» Para a combinacdo com PH + VT comparar os resultados entre o modelo e as
observacdes do GNSS no ponto central do coroamento da barragem do Cabril;

» Analisar as diferencas do comportamento da barragem considerando um

modelo sem fenda e o modelo com fenda e estudar de que forma a fenda

influencia o comportamento estrutural da barragem.

MEF PH+VT

Figura 1.4 - Comparacéo de resultados do modelo numérico com os dados obtidos pelo GNSS.

1.3 Estruturacéao do trabalho

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos, sendo que o primeiro é a Introducéo,
onde se inicia a abordagem ao tema, e o sexto € a concluséo e trabalhos futuros, onde se
apresenta uma analise critica de sintese sobre os resultados obtidos ao longo da dissertacao.
Ainda na concluséo irdo ser abordados possiveis desenvolvimentos futuros que podem ser

elaborados nesta area. Os restantes capitulos estao divididos da seguinte forma:



» Capitulo 2 — Monitorizacéo de deslocamentos com o0 GNSS.

Neste capitulo serdo apresentados os varios tipos de barragens existentes em
Portugal, e as respetivas caracteristicas, com uma maior atencdo as barragens abébada de
dupla curvatura, uma vez que é do nosso interesse devido ao caso de estudo ser a barragem
do Cabril. De seguida serdo abordadas varias metodologias usadas correntemente na
monitorizagdo e controlo da seguranga em grandes infraestruturas, nomeadamente em
barragens, pontes e viadutos. Destas metodologias sera dado um maior foco no GNSS e nos
fios de prumo que serdo, posteriormente, alvo de andlise e comparacdo com 0os modelos

numéricos.

» Capitulo 3 - Modelos de Elementos Finitos e Modelos de Separacédo de Efeitos

Aqui sera feita uma abordagem mais profunda ao método dos elementos finitos, usado
no desenvolvimento do modelo numérico da barragem, apresentando os fundamentos
tedricos no qual se baseia este método. De seguida é apresentada uma pequena explicacéo
sobre os Modelos de Separacédo de Efeitos (MSE), focando os seus principios e conceitos
bésicos, uma vez que, posteriormente, sera efetuada uma validacdo do modelo que se ira

basear neste tipo de modelos.

» Capitulo 4 — Desenvolvimento e utilizacdo de um programa de EF3D em MATLAB para

andlise da barragem do Cabril

Este capitulo ira explicar a implementacéo da logica de célculo do MEF e do MSE no
programa MATLAB, que sera usado na analise do modelo numérico da barragem do Cabril.
Ainda serdo explicados alguns dos procedimentos iniciais que foram necessarios para

modelar a barragem do Cabril.

» Capitulo 5 — Validacdo dos deslocamentos obtidos por GNSS, recorrendo a

deslocamentos observados por fios de prumo e por métodos geodésicos.

No capitulo 5 irdo ser apresentados os resultados da analise do comportamento da
barragem, obtidos com o modelo numérico desenvolvido e explicado no capitulo 4, a partir
dos métodos apresentados no capitulo 3. A andlise sera feita tendo em conta as ac¢fes da

presséo hidrostética e da variagéo térmica, procedendo-se posteriormente a uma comparagao



com os dados obtidos pelo GNSS. Uma vez que o modelo foi inicialmente calibrado com as
observacdes dos fios de prumo e com o auxilio de outros métodos geodésicos sao ainda
apresentadas as comparacbes e respetivas andlises aos resultados que permitiram a
respetiva validacdo do modelo com fenda, demonstrando as principais diferencas de

comportamento no caso de néo se ter considerado a fenda.



2

Monitorizacao de deslocamentos com
GNSS

2.1 Consideracgoes iniciais

Sendo o controlo da seguranca e a monitorizacdo de barragens um dos principais
focos desta dissertagéo, é importante consultar varios documentos sobre o assunto, como é
o caso do Regulamento de Seguranca de Barragens. De acordo com este regulamento
(RSB, 2007) muitas barragens sdo consideradas obras de elevado risco potencial. Assim,
para uma melhor andlise do comportamento real das barragens é necessario desenvolver
modelos numéricos que permitam a simulagdo do seu comportamento sob as diversas acdes
a que estas obras estdo usualmente sujeitas. Para estes modelos serem mais eficazes é
necessaria uma monitorizacao e controlo da seguranca eficientes durante todas as fases de
vida da barragem. E necessario que os equipamentos e os sistemas de monitorizacéo sejam
regularmente atualizados e que permitam uma recolha de dados ndo s6 manual, mas também
automatica. O controlo da seguranca é fundamental ao longo de toda a vida util de uma
barragem. Este controlo envolve algumas atividades, tais como:
» Recolha de dados manual ou automéatica através de aparelhos de monitorizagéao;
» Inspecdes visuais, que permitem detetar sinais anémalos no comportamento da
barragem,;
» Andlise do comportamento global da estrutura, observando vérias grandezas,
utilizando modelos de interpretacdo quantitativa (Rocha, Serafim, & Silveira, 1958).

Estes modelos sédo baseados em hipoteses semi-empiricas e em modelos



estatisticos de minimizacdo de erros que permitem uma separacio dos efeitos. E

por isso que também se designam por modelos de separacéo de efeitos;

» Analise do comportamento global, recorrendo a modelos huméricos de elementos

finitos (MEF), utilizando softwares adequados para aplicar modelos estatisticos

para uma melhor interpretacdo quantitativa das observagoes.

Em relacao a recolha de dados, a barragem do Cabril contempla diversos sistemas de

monitorizacdo, tal como mostrado na (Figura 2.1) que permitem uma boa observacéo e

posterior analise do comportamento da barragem sob as varias acdes presentes.

10

c)

Figura 2.1 - Sistemas de monitorizacdo na barragem do Cabril. a) Fio de prumo invertido;
b) Acelerémetros; c) Antena GNSS.



2.2 Barragens

2.2.1 Barragens em Portugal

E sabido que em Portugal Continental, as caracteristicas geograficas, climaticas e
fisiograficas influenciam os recursos hidricos superficiais, e a forma como estes séo
aproveitados (APA, 2017b). Sendo Portugal um pais com alguma irregularidade na
distribuicdo dos recursos hidricos (Figura 2.2), é necessario adaptar a distribuicdo das
barragens por todo o territério. Um dos factos que contribui para esta necessidade € a evidente

diminuicdo do caudal dos rios portugueses durante o Verao.

Grandes barragens
em Portugal:
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Figura 2.2 - Distribuicdo de barragens em Portugal (adaptado de (APA, 2017a)).
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Portugal conta com 250 grandes barragens (altura superior a 15 metros ou com
capacidade de armazenamento superior a 3 hm?®). Cada uma foi construida com um propésito
em especifico, tendo em conta a localizacdo e a necessidade da populacdo em redor.
Algumas das barragens servem para armazenamentos de agua de forma a garantir o
abastecimento para rega e para uso publico, sendo que, esta necessidade € particular no Sul
e no Interior do Pais, devido a maior irregularidade de recursos disponiveis. Vérias cidades
portuguesas obtém o seu abastecimento publico a partir de albufeiras, como é o exemplo de
Lisboa, que é abastecida a partir da albufeira do Castelo de Bode. Este fornecimento de 4gua
através de albufeiras é regularmente usado em zonas do pais onde os aquiferos ou os rios
ndo garantem o abastecimento suficiente para suprimir todas as necessidades da zona.
Quanto ao Norte do Pais, por ser uma zona com maior abundancia de recursos hidricos, faz

com que estes recursos também sejam aproveitados para a producgéo de energia.

A atenuacdo de cheias é também uma das vantagens das barragens situadas
nalgumas zonas do Pais que sdo mais propicias a este fendmeno. Nao sendo o seu papel
evitar as cheias dos rios, as barragens podem ajudar a controlar o caudal e assim atenuar
cheias com maior frequéncia, diminuindo assim os danos materiais e pessoais das
populacdes em redor. A rega é também uma das principais utilizacdes de agua a partir de
albufeiras, como por exemplo a barragem do Alqueva.

Uma vez que Portugal € um pais em constante evolucdo, ao longo do tempo as
barragens foram adquirindo mdltiplos fins, ja que algumas albufeiras existentes ganharam
novas utilizacbes ou porque a evolucdo levou a alteracbes no planeamento dos recursos
hidricos. E por isso que, gradualmente, tem vindo a haver um abandono da construgéo de
barragens s6 para um fim em especifico, apostando assim em barragens com fins multiplos.

Existe uma maior quantidade de pequenas barragens comparativamente ao nimero
de grandes barragens. As pequenas barragens tém vindo a ser construidas para varios fins,
especialmente para rega no Sul e Interior do Pais, e armazenamento de agua no Inverno para

periodos de seca.

2.2.2 Tipos de Barragens e respetivas caracteristicas

As barragens tém varias caracteristicas especificas que permitem a atribuicdo de uma
categorizacao de acordo com essas mesmas caracteristicas. Segundo a ICOLD (ICOLD,
2017), as barragens sao classificadas de acordo com:

» Altura ou capacidade de armazenamento. A ICOLD estabelece que a partir dos

15 metros entre a fundacéo e o coroamento ou com capacidade de armazenamento superior
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a 3 hm?, sdo consideradas grandes barragens. Abaixo desse valor sdo designadas pequenas
barragens;

» Tipo de material (Figura 2.3). As barragens podem ser construidas em bet&o,

alvenaria, ou em aterro (com terra ou blocos rochosos);

c)

Figura 2.3 - Diferentes tipos de material. a) Barragem de Penide (Barragem alvenaria); b) Barragem
de Camba (Barragem de Aterro); ¢) Barragem do Cabril (Barragem de betdo) (CNPGB, 2017).

» Geometria da barragem. O comportamento estrutural das barragens de bet&o
depende da sua geometria. Na Figura 2.4 apresentam-se exemplos de diferentes

geometrias: gravidade, contrafortes, abobada de dupla curvatura e abébadas multiplas.

Figura 2.4 - Diferentes tipos de geometria de barragens. a) Barragem de gravidade (Barragem de
Andorinhas); b) Barragem de contrafortes (Barragem de Pracana); ¢) Barragem de dupla curvatura
(Barragem de Alqueva); d) Barragem de abobadas multiplas (Barragem da Aguieira) (CNPGB, 2017).
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Nesta dissertacdo o caso de estudo € uma barragem abdbada de dupla curvatura, em
betdo. Este tipo de barragem tem uma estrutura com uma curvatura em ambos os eixos
(planta e perfil). A curvatura é concebida com a convexidade voltada para montante, de forma
a transmitir o impulso da agua maioritariamente para 0s encontros.

Quanto aos outros tipos, as barragens de gravidade sdo caracterizadas como tendo
uma secao transversal aproximadamente triangular, de maneira a conseguir resistir, s6 com
0 seu proprio peso, aos impulsos da agua. A escolha da forma da barragem (retilinea ou
curvilinea) dependera das condi¢des topogréficas, do tipo de terreno e do sistema construtivo.
Ainda no tipo barragens de gravidade, temos as barragens de arco-gravidade que apresentam
uma forma curvilinea que promove a transmissdo do impulso da agua para 0s encontros.
Quando a topografia ndo € muito agreste, com vales amplos e rocha resistente é vantajoso
construir barragens de contrafortes. Este tipo de barragem tem elementos estruturais
transversais a se¢do do vale de modo a resistir ao impulso da agua sobre a face de montante
da barragem, aumentando assim a sua estabilidade.

2.2.3 Seguranca de Barragens

Como ja foi referido anteriormente, as barragens séo consideradas obras de risco
potencial, uma vez que uma falha na seguranca pode provocar danos para todo o tipo de
infraestruturas que se localizem a jusante e para a populacdo em seu redor, levando a que

este tema seja um motivo de preocupacao para a sociedade.

A seguranca das barragens deve ser uma prioridade desde o momento em que a
barragem é idealizada, durante a sua concec¢éo e exploracado e até a sua demolicdo. A criagdo
de regulamentos de seguranca, os programas de inspe¢do, observacdo e manutencdo e o
rigoroso cumprimento destes tornam-se assim essenciais. Apesar das atividades de
seguranca serem exercidas de forma eficaz, € ainda indispensavel que exista uma
consciencializagdo dos problemas de seguranga e das suas implicagbes e uma qualificacéo

técnica adequada dos agentes envolvidos (APA, 2017c).

Apesar de existirem varias entidades envolvidas na seguranca das barragens, o
controlo da seguranca estd entregue a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) que,
juntamente com a Autoridade Nacional de Seguranca de Barragens (ANSB), promovem e
fiscalizam o cumprimento das normas legais. Durante todas as fases da vida das barragens,
a APA e a ANSB tém o dever de:

» Promover a intervencdo do LNEC, nos termos do RSB;
» Colaborar com a Autoridade Nacional de Protecdo Civil no planeamento de

situacbes de emergéncia,;
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» Determinar a elaboragdo de estudos e ensaios, bem como a realizacdo de
trabalhos e outras medidas necessarias para a garantia da qualidade da obra
e da seguranca de pessoas e bens;

» No caso de haver incumprimento das disposi¢cdes do RSB por parte do dono
de obra, pode intervir podendo determinar o condicionamento da exploracéo

ou mesmo a demolicdo da barragem e ressarcir-se dos respetivos custos.

As restantes entidades tém vérias funcdes, também elas relacionadas com a
seguranca das barragens. Uma das entidades € o Dono de Obra e & o responsavel pela
barragem estando encarregue de aplicar o Regulamento, uma vez que é o detentor do titulo
juridico que lhe permite construir e explorar a barragem. O Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) é outra das entidades, tendo o papel de consultor da ANSB no que
toca a controlo de seguranca de barragens. Como entidade coordenadora e orientadora das
atividades da protecao civil ao nivel nacional tem-se a Autoridade Nacional de Protecao Civil
(ANPC), e por fim a Comissédo de Seguranca de Barragens (CSB) cuja funcdo é analisar a
situacgao das barragens portuguesas do ponto de vista da seguranca.

Tendo em conta que existem sete entidades envolvidas no controlo da seguranca, é
importante que cada uma delas desempenhe o seu papel para que ndo haja falhas na
seguranca das barragens, e assim prevenir catastrofes que ponham em perigo vidas
humanas. Uma das formas de minimizar as falhas na seguranca das barragens é através da
monitorizacdo continua do seu comportamento ao longo do ano, principalmente a
monitorizacdo dos deslocamentos de varios pontos notaveis que podem ser medidos através

de métodos geodésicos (como por exemplo, 0 GNSS), fios de prumo, entre outros.

2.3 Monitorizacao de barragens com GNSS

2.3.1 Principios da Navegacao e Posicionamento com 0 GNSS

O principal objetivo da navegacao é a determinagéo da posicéo e da velocidade de um
determinado ponto num referencial de coordenadas bem definido. O GNSS permite
determinar esses dados com precisao e baixo-custo em qualquer parte da Terra e em tempo
real. Assim se explica que o GNSS seja 0 sistema mais utilizado para navegacéo.

Em termos conceptuais, e no ambito da navegacdo, o satélite é utilizado como um
ponto “fixo” com coordenadas bem conhecidas. A distancia entre o satélite e um observador
pode ser determinada pelo tempo de percurso entre o sinal emitido pelo satélite e a rececao
do mesmo pelo observador. Ndo entrando em conta com 0s erros, o tempo de percurso do

sinal multiplicado pela velocidade da luz (c) dara a distancia entre o observador e o satélite.
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A posicdo do observador estard numa superficie de uma esfera de raio igual a distancia
satélite — observador. Se houver um segundo satélite como ponto conhecido, a posicdo do
observador sera agora determinada pela intersec¢ao das superficies das duas esferas, cada
uma delas centrada num dos satélites cujos raios sdo dados pelas distancias de cada um dos
satélites ao observador. O lugar geométrico definido por esta interseccdo € um circulo. Com
mais um satélite, a posi¢cdo do observador sera determinada pela intersec¢éo de trés esferas,
cada uma delas centrada num dos trés satélites cujos raios sdo dados pelas distancias de
cada um dos trés satélites ao observador. Resulta das interseccbes destas trés esferas
apenas dois pontos. Dos quais um estara bastante afastado da superficie terrestre, donde
havera apenas uma solucao verosimil para a posi¢do do observador.

No posicionamento com 0 GNSS apenas se utilizam as distancias medidas no sentido
satélites (emissor do sinal) — observador (recetor do sinal). Por essa razdo, dois tipos de
relégios estdo envolvidos na medi¢cao do tempo de percurso do sinal: relégios a bordo nos
satélites que indicam o instante de emissdo do sinal e um relégio ligado ao observador
(recetor) que regista o instante de rececdo do sinal. A diferenca entre estes dois instantes
daria o verdadeiro tempo de percurso do sinal caso os relogios estivessem perfeitamente
sincronizados. Se por um lado, cada um dos satélites dispde de pelo menos trés relégios
atoémicos, por outro lado, os recetores GNSS, por norma, dispdem de rel6gios muito menos
precisos (osciladores de quartzo) e, por isso, frequentemente desfasados da escala de tempo
GNSS. Consequentemente, todos os tempos de percurso dos sinais emitidos pelos satélites
estdo contaminados por erros de sincronizagdo. Donde as distancias calculadas a partir
destes intervalos de tempo estéo afetadas e, por isso, costumam ser designadas por pseudo-

distancias.

O modelo de posicionamento dado pela interseccao das esferas ndo sera valido se as
pseudo-distancias forem utilizadas como os raios dessas esferas. No entanto, como todos os
tempos de percurso serdo medidos por um recetor, sempre 0 mesmo, resulta que as
pseudo-distancias serdo afetadas pelo mesmo erro do relégio. Donde este erro podera ser
eliminado formando uma diferenca de duas pseudo-distancias, entre o observador e dois
satélites, medidas no mesmo instante. O lugar geométrico definido por uma diferenca de
pseudo-distancias é um hiperboloide de revolu¢cdo com os dois satélites como pontos focais
(Meindl, 2011). O namero de hiperboloides independentes definido por n pseudo-distancias
serd sempre n-1. Por consequéncia, a observacdo a um quarto satélite ser4 necessaria para
calcular de forma inequivoca a posicdo do observador através da interseccdo dos trés

hiperboloides.
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2.3.2 Configuracdo dos sistemas e suas componentes

Todos 0os GNSS utilizam os mesmos principios de navegacao descritos sumariamente
na secc¢ao anterior e, naturalmente, dispdem de sistemas muito semelhantes. Assim, todos os
GNSS séo constituidos por trés principais componentes, nomeadamente, a componente
espacial, a componente de controlo e a componente dos utilizadores (Hofmann-Wellenhof,
Lichtenegger, & Wasle, 2008), (Leick, 2004).

2.3.2.1 Componente Espacial

A componente espacial é constituida por todos os satélites em érbita do GNSS, muitas
vezes designados por SVs (SV é a sigla de Space Vehicles). Por norma, estes satélites estdo
em oOrbitas médias (Medium Earth Orbits, MEOS), ou seja, entre 6rbitas baixas dos satélites
mais proximos da superficie terrestre (Low Earth Orbtis, LEOs) e as orbitas dos satélites
geossincronos, sendo geoestacionarios se as suas orbitas estiverem sobre o plano equatorial
(Geosynchronous Orbits, GSOs). As Orbitas dos satélites MEOs situam-se num espaco
compreendido pelo intervalo de alturas entre 2 000 km e 36 000 km acima da superficie
terrestre (satélites com Orbitas até 2000 km de altura sdo considerados LEOSs e satélites com
Orbitas com aproximadamente 36 000 km de altura sédo considerados GEOs). No entanto, os
satélites GNSS estdo confinados apenas a um espaco compreendido entre 19 000 km e
23 500 km. O que significa que estes satélites terdo um periodo orbital correspondente a

duracéo aproximada de meio dia.

O projeto da constelagdo GNSS, i. e., 0 numero de satélites e a geometria das Orbitas,
foi pensado para responder aos requisitos de (Meindl, 2011):

» Estarem pelo menos quatro satélites “visiveis” a qualquer hora e em qualquer
lugar a superficie (ou préximo) da Terra.

» Ter uma manutencéo reduzida da constelagcdo. O que significa, na pratica, ter
satélites robustos as eventuais falhas e que seja relativamente facil a reposi¢éao
e/ou substituicdo dos satélites.

» A constelagdo de satélites ser o mais estavel possivel de modo a minimizar os
custos de conservacao dos satélites nas suas posi¢des orbitais nominais.

» Assegurar uma boa distribuicdo geométrica dos satélites em azimute e em
altura para qualquer ponto na Terra de modo a garantir uma boa preciséo no

posicionamento.
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A constelacdo GNSS é constituida por satélites artificiais em Orbita. Cada satélite
GNSS tem a bordo relégios atémicos para estabelecer o sistema de tempo GNSS e a
frequéncia de referéncia dos sinais que emite, que correspondem a varios cédigos de
pseudo-distancias e mensagens de nhavegacdo, modulados em duas ou mais ondas
portadoras na banda das micro-ondas. Os cddigos de pseudo-distancias podem ser abertos
para uso publico ou codificados para restringir o acesso apenas a utilizadores autorizados. A
mensagem de navegacao contém a informacdo da posicado orbital de todos os satélites do
sistema, indicacdes sobre o atraso dos reldgios dos satélites e o0s estados e a integridade de

todos os satélites.

A altitude dos satélites é comandada por dois requisitos basicos: a antena de
transmissao esta sempre orientada para Terra e 0s painéis solares do satélite estdo sempre

perpendiculares a linha Sol — satélite.

2.3.2.2 Componente de Controlo

A componente de controlo compreende toda a infraestrutura que existe na superficie
terrestre para monitorizar, controlar e manter o GNSS. A configuragdo minima seré garantida
por um determinado numero de estacdes de monitorizagédo (por exemplo, o GPS comecou
com cinco estagdes), uma estagéo de controlo e uma estagdo que transmita para os satélites
toda a informacao e os comandos necessarios para o0 bom funcionamento do GNSS.

As estacbes de monitorizacdo rastreiam e registam continuamente os sinais de
navegacdo de todos os satélites GNSS. E mais ou menos intuitivo que é vantajoso ter uma
distribuicdo global e uniforme das estacdes de monitorizacdo de modo a permitir o rastreio
continuo de todos os satélites. Os sinais registados sdo transferidos para a estacdo de
controlo para serem processados. Esta estacdo assegura a supervisado do estado do sistema
e executa todas operacdes necessarias de modo a garantir a total operacionalidade do
sistema. O que inclui a reposicdo de satélites para assegurar as suas posi¢cées nominais ou
substituir os satélites ndo operacionais pelos sobresselentes. As érbitas dos satélites e as
corregBes dos relégios — bem como as suas predicbes para as proximas horas — séo
calculadas para todos os satélites com base nas observagdes registadas pelas estacdes de
monitorizacdo. Estes dados de rastreio também ser&o usados para monitorizar a integridade
do sistema. Finalmente, a estacdo de controlo é responsavel pela criacdo e manutencao do

sistema de tempo e do referencial de coordenadas associados ao GNSS.

Uma ou mais estacbes equipadas com antenas que permitam comunicar com 0S
satélites GNSS completam a componente de controlo. As predicbes das Orbitas e das

correcBes dos reldgios dos satélites (mais outra informacao auxiliar) calculadas pela estacéo
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de controlo s@o enviadas regularmente para os satélites por estas estacdes. Estas uUltimas
deverao estar localizadas na superficie terrestre de modo a que cada satélite seja “visivel” por

uma delas durante a recec¢ao da informacao transmitida.

2.3.2.3 Componente dos utilizadores

Fazem parte deste grupo todos aqueles que disponham de equipamento desenvolvido
para se posicionar com o0 GNSS. Por norma, os utilizadores apenas dispdem de recetores e
antenas (desde equipamento de grande precisdo até ao equipamento mais barato). No
entanto, hd instituicdes que disponibilizam servigcos de apoio ao GNSS (como, por exemplo,
as correcdes diferenciais para tornar o posicionamento GNSS mais preciso) e o préprio
International GNSS Service (IGS) que tem um papel muito importante para o0 GNSS nas

aplicacdes cientificas, que também se enquadram na componente dos utilizadores.

Qualquer antena GNSS tem de sintonizar as frequéncias especificas do GNSS. Uma
vez que todos os sinais GNSS sao transmitidos na banda de frequéncias entre 1 GHz e 2 GHz
(micro-ondas na banda L) torna-se mais facil a construcéo de antenas capazes de receber os
sinais dos diferentes GNSS. As antenas em miniatura podem ser incorporadas no préprio
recetor, como sdo 0s casos da maior parte dos recetores GNSS que existem no mercado
(como, por exemplo, aqueles que existem nos telemoveis). Todavia, as antenas externas tém,
por norma, um ganho maior sendo por isso utilizadas nas aplica¢cdes que requerem a maxima
precisdo (como aquelas que sao utilizadas na Geodesia).

Os recetores podem ser classificados de acordo com as suas diferentes
caracteristicas, como, por exemplo, o numero de frequéncias que podem receber e 0 nimero
de sistemas GNSS que podem usar. Por norma, os recetores GNSS mais vulgares s6
recebem uma frequéncia (L1) e usam s6 um GNSS (GPS). Por outro lado, os recetores GNSS
utilizados nas aplica¢des cientificas e de maior precisdo podem usar os varios GNSS e

recebem os sinais das diferentes frequéncias.

2.3.3 Monitorizacdo GNSS na barragem do Cabril

A barragem do Cabril esta equipada com um sistema GNSS, instalado pelo LNEC e
pela EDP em 2016, financiado pela FCT (PTDC/ECM-EST/2131/2012), com vista a medicao
automatica, em continuo, das trés componentes de deslocamento no ponto superior da
consola central, com uma frequéncia de amostragem de 20 Hz (Lima, Oliveira, Henriques, &
Casaca, 2012). Este sistema é composto por um recetor de GNSS num ponto na periferia da

barragem (a cerca de 200 metros), sendo este recetor usado como referéncia, e outro recetor

19



GNSS que foi instalado no topo da consola central, sendo este o ponto objeto (Figura 2.5).
Este sistema estd em funcionamento desde julho de 2016, fornecendo dados continuamente,
24 valores por dia, permitindo assim uma melhor avaliacdo do comportamento da barragem
do Calbril.

Testes realizados no campus do LNEC (Lima, 2015) confirmaram a aptiddo do GNSS
para a medicdo de movimentos de pequena amplitude, quer de baixa frequéncia, quer de
elevada frequéncia, com recurso ao mesmo equipamento, 24 horas por dia e sob quaisquer
condi¢Bes meteoroldgicas. Apesar destas caracteristicas possibilitarem a utilizacdo do GNSS
numa grande gama de aplicacoes, a observacdo com o GNSS nesta barragem tem como
objetivo medir, em pontos estratégicos, as trés componentes do deslocamento caracterizado
por ser de pequena amplitude e de baixa frequéncia. A observacdo em regime permanente
com o GNSS, de deslocamentos dos pontos selecionados, € um contributo importante para a

monitorizacdo da resposta desta estrutura as agdes sobre ela exercidas.

Este tipo de monitorizagdo requer, para além das estagfes instaladas nos pontos a
monitorizar, a instalacdo de, pelo menos, mais uma estacdo GNSS situada na proximidade
da barragem, em local adequado, que se designa por estagédo de referéncia, e vai permitir
utilizar o GNSS em modo relativo — o0 modo mais preciso. Para minimizar os erros, a estagao
de referéncia foi instalada perto da barragem (cerca de 200 m), num local estavel, com
horizonte livre e suficientemente afastada da zona de influéncia da barragem.

O método relativo permite medir a diferenca de coordenadas entre duas estacdes
GNSS, em jargdo técnico, medir a base (por vezes também designado por vetor) definida
pelas duas estacdes. Se uma das estagles, a de referéncia, for fixa, a medigdo da base em
regime permanente permite medir diretamente as componentes horizontais dos

deslocamentos da segunda esta¢cdo GNSS (localizada no ponto objeto).

2.3.3.1 Rede de estacoes permanentes na barragem do Cabril

Configuracdo da rede de estagcdes GNSS

Foram instaladas duas estacfes GNSS permanentes: uma localizada no coroamento
da barragem, no bloco K-L, (Figura 2.5), e uma outra localizada na margem esquerda, para

funcionar como estacao de referéncia.
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\* » Torre de tomada de agua

?

L Coroamento

Referéncia

Figura 2.5 - Localizac8o das estacbes GNSS na barragem do Cabril: CORO (Coroamento) e REFE
(Referéncia).

A estacdo GNSS permanente localizada no coroamento da barragem corresponde a
um ponto objeto e foi designada, no ambiente do software que processa as observacoes e faz
a gestado da rede (Spider da Leica Geosystems), por CORO (localizada no bloco K-L). A

segunda estacdo GNSS funciona como estagéo de referéncia e foi designada por REFE.

A antena da estacdo GNSS, no coroamento, foi instalada a uma altura superior a 3 m
acima do pavimento da estrada, de modo a minimizar a interferéncia nos sinais causada pela
passagem de veiculos pesados de grandes dimenses. Para isso, foi construido em agco um
pilar constituido por dois tubos cilindricos concéntricos com uma altura de 2,5 m e com 15 cm
e 20 cm de diametro. Este pilar foi fixado no topo do muro do portdo de acesso a torre de
tomada de agua. Pelo interior deste pilar passa o cabo coaxial que liga as antenas GNSS ao
respetivo recetor (Figura 2.6 e Figura 2.7). Este Ultimo ficou instalado dentro de um armario
técnico, na galeria do coroamento, por baixo do respetivo pilar, no bloco K-L. A antena GNSS
foi instalada no topo do pilar, através dum suporte de fixagdo constituido por um tubo de aco
inox com uma rosca de 5/8” de didmetro no topo, cujo comprimento é de cerca de 20 cm. Este

tipo de fixacdo também foi utilizado na antena GNSS para a estacéo de referéncia.

Os recetores instalados na barragem séo Leica GMX902 GNSS, com as antenas
GNSS Leica AS10. O processamento e a gestdo das observacdes sdo feitas através do

software da Leica Geosystems designado por Spider e do qual se dara conta mais a frente.
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Figura 2.6 - Pilar para antena GNSS no coroamento, fixado no topo do muro que veda a passagem
para a torre de tomada de agua.

Figura 2.7 - Pormenor do topo do pilar para a antena GNSS do coroamento: os dois cilindros
concéntricos.

2.3.3.2 Localizacdo da estacdo GNSS de Referéncia

O local escolhido para instalar a estagdo GNSS de referéncia (REFE) da barragem

obedeceu aos seguintes critérios:

1) estar localizada numa das margens (foi escolhida a margem esquerda), dentro da

area administrada pelo dono de obra (EDP).

2) ter o horizonte livre — 0 que obrigou a instalagédo da estacdo GNSS num ponto alto.
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3) estar a menor distancia possivel da barragem — o que obrigou a instalacdo da
estacdo GNSS nas proximidades do alinhamento longitudinal da barragem.

4) ter linha de vista entre a estagdo de referéncia e a barragem — esta condigéo foi
imposta exclusivamente para permitir a utilizacdo da comunicagédo Wi-Fi (Wireless Fidelity)
entre a estagéo de referéncia e a barragem.

No seguimento destas condi¢gbes, a estacdo GNSS de referéncia foi instalada na
margem esquerda, no topo dum poste de média tensdo duma linha desativada que foi cortado
para ficar com cerca de 6 m de altura (Figura 2.8 e Figura 2.9).

Figura 2.9 — Antena de referéncia nas proximidades da barragem do Cabril.
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2.3.3.3 Referencial Local

O GNSS permite determinar posicdes tridimensionais num referencial global (p.ex.
WGS-84, ITRF2014, ETRS89), podendo as suas coordenadas ser transformadas para um
referencial local (na parametrizacdo associada a um referencial cartografico ou a um plano
horizontal, duas coordenadas sdo horizontais e a terceira € vertical). Foi definido um
referencial local da barragem, constituido por um referencial cartesiano cujo eixo das
ordenadas (yy) € paralelo a direcdo montante — jusante da barragem, com sentido positivo
para montante, e cujo eixo das abcissas (xx) é paralelo a direcdo perpendicular ao rio, com

sentido positivo para a margem esquerda (Figura 2.10).

Na Figura 2.10 também se representam as estacfes GNSS (triangulos a vermelho),

cujos dados séo processados pelo software Spider: REFE — CORO.

;\ e G

Figura 2.10 - Sistema de eixos na barragem do Cabril.
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2.3.3.4 Calculo das coordenadas iniciais

A necessidade de coordenadas iniciais de elevada preciséo

O GNSS permite posicionar em modo absoluto e em modo relativo, sendo este Ultimo
método muito mais preciso do que o primeiro. Além disso, o facto de ndo se conhecerem
coordenadas com elevada precisdo para a estacdo de referéncia, pode introduzir um erro
significativo no resultado do processamento das bases que incluem essa estacdo de
referéncia. Assim, é de toda a conveniéncia obter coordenadas de elevada precisédo para a
estacao de referéncia.

Tirando partido da existéncia duma estacdo em funcionamento da Rede Nacional de
Estacbes Permanentes (ReNEP), da Direcdo Geral do Territorio (DGT), em Melrica (MELR),
nas proximidades da barragem do Cabril, foi possivel referenciar as estagbes GNSS
permanentes desta barragem no sistema ETRS89 (European Terrestrial Reference System),
sistema de referéncia global que coincide com o ITRS (International Terrestrial Reference
System) para a época 1989.0, mantendo fixa a parte estavel da placa euroasiatica, compativel
com as materializagbes do ITRS, designadas por ITRF (International Terrestrial Reference

Frame), e com o0 WGS84. Este sistema foi adotado nha Europa e em Portugal Continental.

Procedimento utilizado para o célculo das coordenadas iniciais

Com o software Pinnacle da Topcon foram processadas as observagfes GNSS das
estacOes de Melrica (MELR), REFE e CORO do dia 12 de janeiro de 2016 (dia 12 do ano). O
processamento foi realizado em modo multibase para as bases MELR — REFE, MELR —
CORO e REFE — CORO, utilizando as quase 4 horas de observacao de cada estacdo GNSS.
Fixando as coordenadas da estacdo MELR, as bases foram ajustadas com um programa
préprio, também pertencente ao software Pinnacle.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as coordenadas iniciais obtidas para REFE e CORO, a
partir da estacdo da ReNEP de Melrica.

As incertezas das coordenadas de REFE e CORO em relacdo as coordenadas de
Melrica sdo de 2 mm em longitude e em latitude e de 4 mm em altitude elipsoidal. Informacéo
sobre a estacdo de Melrica pode ser consultada pagina da internet da Direcdo Geral do
Territorio (DGT, 2017a).
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Tabela 2.1 - Coordenadas iniciais das esta¢cdes GNSS de referéncia (ETRS89).

Altitude Coordenadas
elipsoidal/ | cartesianas

Estacéo . .
Latitude Longitude
GNSS g Altitude

ortométrica X.Y, Z (m)

357,135 m/ | 4849574,8532

39° 55 87
CORO | 04,47002” | 55,76735" | 301,468 m | -692973,9165
N w 4071228,0881
39° 54° o 358,614 m/ | 4849730,4922
REFE 57,2&096 52.01999'w |_302:947 m | 692906,2078
4071058,0205
, 645,662 m/ | 4865513,0156
39° 41 go 7
MELR 41,43396 49.40847wW | 590:441m | -695100 4870

4052384,8662

Os valores das altitudes ortométricas das estagbes GNSS que estdo na Tabela 2.1
foram obtidos através do modelo de geoide difundido pela Direcdo Geral do Territorio,
designado por GeodPTO08, e que pode ser consultado na pagina de internet da Dire¢do Geral
do Territorio (DGT, 2017b).

2.3.3.5 Gestao e processamento das observacoes GNSS

O software Spider da Leica Geosystems

Num dos servidores adquirido para a barragem do Cabril foi instalado um software
desenvolvido pela Leica Geosystems, designado por Spider, para gerir a rede de estacfes
GNSS, as observagfes e 0 seu processamento automatico. Este software permite definir a
rede de estagfes GNSS, as bases GNSS pretendidas, selecionar a frequéncia com que se
pretendem determinar as solugfes e, ainda, os diferentes procedimentos a ter em conta no

processamento das observacdes GNSS.

Primeiro foram definidas as caracteristicas das estacfes GNSS, nomeadamente a
designacdo da estacdo, distinguindo-se se é estacao de referéncia, isto é, se tem
coordenadas fixas, ou se é um ponto objeto, modelo do recetor e da antena da estacao,
coordenadas iniciais, frequéncia de amostragem das observacgdes e identificagcdo da porta por
onde as observagfes entram no servidor. As estacdes GNSS criadas no Spider séo as que

constam na Tabela 2.1.
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De seguida, foi definida a base, ou seja, qual o par de recetores cujas observacdes

serdo processadas conjuntamente, e que sdo: REFE — CORO.

Finalmente, foram definidos os procedimentos do processamento das observacdes
GNSS no software Spider, nomeadamente a frequéncia de solucdes e a gestdo das
observacdes. Estes procedimentos foram os recomendados pela Leica Geosystems. Assim,
foi definido que o Spider produzisse solu¢des horarias (coordenadas para os pontos objeto ao
fim de cada hora do dia), e solugbes diarias (coordenadas para os pontos objeto ao fim de

cada dia).

Solucdes processadas automaticamente pelo Spider

O software Spider processa uma base de cada vez e, por conseguinte, de forma
independente. No caso da barragem do Cabril, estando apenas definida uma base, ao fim de
cada hora do dia é produzida uma solugdo (uma para cada ponto objeto). Cada solugéo é
escrita em formato standard NMEA (acrénimo de National Marine Electronics Association,
Estados Unidos da América), que corresponde a uma linha de texto com as coordenadas
expressas em latitude, longitude e altitude elipsoidal de cada ponto objeto. Esta informacé&o
expressa em latitude, longitude e altitude elipsoidal, embora seja fundamental porque contém
a observacédo do deslocamento, ndo é, contudo, muito pratica para se poder acompanhar o
comportamento da barragem, nomeadamente os deslocamentos deste ponto notavel. Assim,
haveréa toda a conveniéncia em converter os deslocamentos medidos para um referencial local

definido especificamente para a barragem, conforme apresentado anteriormente.

Nos paragrafos seguintes apresenta-se o algoritmo que permite converter a solugéo

em formato NMEA para deslocamentos no referencial local.

Converséo de coordenadas geodésicas em coordenadas cartesianas

Seja o referencial [X, Y, Z] um sistema de coordenadas cartesianas, com origem no
centro de massa da Terra, o eixo Z apontado para o polo Norte médio, o eixo X apontado para
o meridiano de referéncia, sobre o plano do equador médio, e o eixo Y apontado de modo a
constituir um triedro ortogonal direto. A relacdo entre as coordenadas cartesianas (X, Y, Z) e

as coordenadas geodésicas (@, A, h) é dada por (Leick, 1990):

X =(N +h)cos (¢cos (1)) (2.1)
Y = (N +h)cos (¢sin (1)) (2.2)
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Z =[N(L—¢€?)+h]sin (1)) (2.3)

onde ¢ é a latitude, A é a longitude, h é a altitude elipsoidal, N € o raio de curvatura da sec¢ao

normal principal do elipsoide e €° é o quadrado da primeira excentricidade do elipsoide de

referéncia terrestre, dados por:

a
N = 2.4

\/1—e2 sin®(¢) @4
e’ =2f —f? (2.5)
F-(@-h) (2.6)

a
onde a é o semieixo maior do elipsoide, b € o semieixo menor do elipsoide e f 0 achatamento,
que sdo dados por (valores para o elipsoide GRS80, recomendado pela Associagdo

Internacional de Geodesia, e associado ao ETRS89):

a=63781137 m 2.7)
f =0,00335281068118363 (2.8)

Conversdo da base em coordenadas cartesianas (X, Y, Z) para coordenadas
locais (N, E, h)

Com as coordenadas cartesianas da estacdo GNSS de referéncia (Xrere, Yrere, Zrere)
e as coordenadas cartesianas da estacdo GNSS dum ponto objeto (Xcoro, Ycoro, Zcoro)

obtém-se, por subtracao algébrica, o vetor em coordenadas cartesianas:

AX = XREFE - XCORO ; AY :YREFE _YCORO AL = ZREFE - ZCORO (2.9

Considerando agora o plano do horizonte local tangente ao elipsoide em REFE, é
possivel definir o referencial local, com origem neste mesmo ponto, cujo eixo N aponta para
Norte, o eixo E aponta para Este e o eixo h coincide com a normal ao elipsoide em REFE,
sentido positivo apontado para o exterior do elipsoide. Segundo (Leick, 1990), é possivel
converter o vetor em coordenadas cartesianas (X,Y,Z) para um vetor em coordenadas locais

(N, E, h) através da equacéo (2.10):
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N AX —singpcosA —singsin A cos¢g
E |=R(p,A)| AY [,R=| —sinAd cos A 0 (2.10)
h AZ COS@COSA  COS@COSA Sing

conde ¢ é a latitude geodésica e A é longitude geodésica de REFE.

Observacédo: Nao confundir esta coordenada designada por N com a letra maiuscula

que representa o raio de curvatura da sec¢ao normal principal do elipsoide.

Conversdo da base em coordenadas locais (N, E, h) para coordenadas locais da

barragem (x,y, z)

Na Figura 2.10 define-se o sistema de coordenadas locais da barragem cujo eixo dos
xX é paralelo ao eixo tangencial da barragem e cujo eixo dos yy € paralelo ao eixo radial da
barragem na consola central. Sendo o eixo dos zz orientado segundo a vertical do lugar na
origem deste sistema e perpendicular ao plano xoy. E possivel converter o vetor em
coordenadas locais (N, E, h) para o vetor em coordenadas locais da barragem do Cabril (X, v,

z) e que sera dado pelas equagbes (2.11), (2.12) e (2.13):

x=Ecosa—Nsina (2.11)
y=Esina+Ncosa (2.12)
z=h+55,667 (2.13)

onde a é o azimute do eixo dos xx e 55,667 m é o valor do afastamento entre o elipsoide e 0
geoide, estimado pelo modelo GeodPT08, para o ponto REFE. Na Tabela 2.2 estdo expressas
as coordenadas locais (N, E, h) e as coordenadas locais da barragem do Cabril (x, y, z) para

as estacbes GNSS.
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Tabela 2.2 - Coordenadas locais iniciais das estagdes GNSS da barragem do Cabiril.

~ Coordenadas [ Coordenadas
Estacao . .
GNSS locais locais
E,N,h (m) X,Y,z (m)
0,000 306,019
REFE 0,000 0,000
358,614 302,947
-88,9896 137,295
CORO 222,9894 170,796
357,135 301,468

Converséo de coordenadas locais (X, y) para coordenadas radiais e tangenciais (R, T)

Nas barragens abdbada é usual acompanhar os deslocamentos dos pontos objeto
num sistema de coordenadas com eixos orientados no sentido radial (positivo para montante)
e tangencial (positivo para a margem da esquerda), pelo que, para facilitar a comparacao
entre os dois sistemas, em cada ponto notavel havera um sistema de coordenadas radial-

tangencial.

Na Tabela 2.3 apresentam-se as coordenadas iniciais das estagdes GNSS no sistema

local da barragem (X, y, z) e no sistema radial-tangencial aplicado a cada estacao.

Tabela 2.3 - Coordenadas iniciais nos sistemas local e radial-tangencial das estaces GNSS da
barragem do Cabril e respetivo &ngulo de rotacéo.

. Coordenadas Coordenadas
Estacdo locais radial-tangencial
GNSS A
X, Y,z (m) R, T, angulo
306,019
REFE 0,000 L
302,947
137,295 176,600
CORO 170,796 -162,653
301,468 20
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Andlise da qualidade das solu¢fes processadas automaticamente pelo Spider

Conforme ja foi referido, o software Spider instalado num servidor da barragem do
Cabril foi configurado para produzir solugbes horérias e diarias. A incerteza estimada para as
solugBes horérias € de 3 mm para as componentes horizontais (R, T) e de 5 mm para a
componente vertical (z). Nas solucdes diarias a incerteza estimada € de 0,6 mm e de 2 mm
para as componentes horizontais e vertical, respetivamente. As solu¢des horarias tém melhor
resolucao temporal do que as solucdes diarias, mas, por outro lado, o nivel de incerteza, nas
componentes horizontais, das primeiras é cerca de cinco vezes maior do que o das segundas.
A aplicacdo de médias moveis centradas nas solucdes hordrias permite reduzir
significativamente a incerteza sem, contudo, perder a resolugéo temporal. E um filtro do tipo
passa-baixo muito facil de implementar na série temporal. Por exemplo, aplicando a média
movel de ordem 24 centrada a incerteza estimada para as componentes horizontais é de
0,6 mm. Na Figura 2.11 pode ver-se o resultado da aplicacdo das médias moveis de ordem
24 as séries temporais das solugfes horarias da componente radial (dR) dos deslocamentos
observados na estacdo CORO. Nesta figura séo ainda apresentadas as observacdes dos fios
de prumo instalados em secc¢des ndo centrais do coroamento, e a evolugdo da cota de agua

e da temperatura do ar desde que o GNSS esta operacional.

A analise dos deslocamentos observados pelo GNSS foi efetuada em paralelo com os
dados obtidos de outras variaveis (Figura 2.11) tentando assim obter as correlagbes
necessarias para validar as observagfes GNSS. Assim, foi necessario obter uma série de
dados tanto da variagédo da cota de agua na albufeira, como da temperatura média diaria e
dos deslocamentos observados atraves de fios de prumo colocados a % de vao dos encontros.
Depois de obter estes dados, foi feito um tratamento aos dados observados por GNSS. Esse
tratamento foi necessario uma vez que, neste tipo de observacdo, os dados obtidos estdo
sujeitos a variagfes indesejadas (ruido das solu¢des horérias), que podem esconder os
deslocamentos reais. Nestes casos é vantajoso utilizar filtros de média mével para diminuir o

ruido criado por estas variacdes indesejadas.
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Figura 2.11 — Representacdo da evolugdo da cota de dgua e da temperatura do ar, dos deslocamentos
observados pelos fios de prumo no coroamento e analise dos deslocamentos radiais da estagdo CORO
(com aplicacdo da média moével de ordem 24), entre julho de 2016 e novembro de 2017.

2.3.4 Estado de Arte

Nesta matéria existem ja alguns artigos relevantes a mencionar, que mostram que
cada vez mais se utiliza 0 GNSS para monitorizar os deslocamentos em barragens. De referir
gue em Portugal s6 agora, em 2016, se tenha comecgado a utilizar o GNSS na monitorizagéo
de deslocamentos nas novas barragens que tem vindo a ser construidas recentemente. E
consensual de que a monitorizagdo com 0 GNSS tem um enorme potencial devido a precisédo
das medicdes, de poder ser completamente automatico e de poder observar durante todo o

ano sob quaisquer condi¢cdes meteoroldgicas.

Na década de 1990 estudou-se a aplicacdo de GPS na monitorizacdo de barragens
(Stewart & Tsakiri, 1993), usando como casos de estudos a barragem de Pacoima (Figura
2.12), na Califérnia, e das barragens de Dadalup e de Harvey na Australia. Com este estudo
concluiu-se que o uso de GPS para a monitorizagdo nao s torna o processo mais rapido,
como também é mais eficiente que a monitorizagdo convencional, uma vez que ao ser um
processo automatizado, reduz a necessidade e respetivo custo das inspe¢cfes que precisam

de méo-de-obra e equipamento especializado.
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Figura 2.12 - Barragem de Pacoima, EUA (Behr, Hudnut, & King, 1998).

No ano de 2006 foi publicado um artigo sobre a monitorizacdo de deformacdes em
tempo real através de um sistema de GPS da barragem de Libby (Rutledge, Meyerholtz,
Brown, & Baldwin, 2006), em Montana nos Estados Unidos da América. Esta € uma barragem
de gravidade, como se pode observar na Figura 2.13. Neste relatério € referido que foram
usadas duas estacdes de GPS de referéncia, uma proxima e outra mais distante da barragem,
e seis estacfes ao longo do coroamento. Este sistema esta preparado para lancar alertas
sempre que alguma solugao calculada pelo software de analise for mais desfasada do que é
expectavel. Ao instalar as estacfes de GPS ao longo do coroamento, teve-se o cuidado de
guatro destas estagdes ficarem proximas da localizagéo dos fios de prumo ja existentes, tendo
assim uma forma de comparar os resultados entre os dois tipos de monitorizagdo. Ainda no
mesmo artigo analisam-se as vantagens da monitorizacdo e gestdo de risco. Também se
compara o desempenho do sistema GPS com a monitorizacdo com fios de prumo e a
correlacdo existente entre ambos, onde se conclui que existe um acordo de alto nivel entre as

duas medicOes. Isto permite obter um padréo dos deslocamentos horizontais do coroamento.

Figura 2.13 - Barragem de Libby, EUA.
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Em 2010 foi publicado um artigo sobre a monitoriza¢éo na barragem de Atatirk (Figura
2.14). Segundo o artigo, a monitorizacdo da barragem é feita desde 1990 usando tanto

métodos geodésicos como ndo geodésicos. Neste artigo chegou-se a conclusdo que o

assentamento vertical ndo depende do nivel da agua no reservatério (Kalkan, Alkan, & Bilgi,
2010).

Figura 2.14 - Barragem de Atatlrk, Turquia.

Em 2011 foi realizado um estudo sobre o uso de sensores GPS para monitorizar
estruturalmente a barragem de Mactaquac (Figura 2.15) onde foi discutida a instabilidade
tanto da antena de referéncia, como dos fios de prumo invertidos de referéncia, e as
diferencas nos efeitos térmicos e na deformac@o do local onde os instrumentos estao
colocados (Bond, Kim, & Fletcher, 2011).

Figura 2.15 - Barragem de Mactaquac, Canada.

Em 2012 foi publicado um estudo sobre medi¢cdes de deformagbes com GPS na
barragem de Altynkaya (Figura 2.16). Este artigo teve como objetivo monitorizar e analisar as
deformac6es no coroamento causadas pelas diferentes cotas do nivel da agua e pelo peso
da prépria barragem. Para além deste objetivo, também se pretendeu determinar a precisédo
das medicGes feitas por GPS. Neste artigo concluiu-se que a monitorizacdo geodésica e a

monitorizacdo por GPS sao correlacionaveis, tendo-se verificado que os deslocamentos de
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maior amplitude se situam no meio e nas extremidades do coroamento. As medi¢Oes

efetuadas ndo apresentaram sinais de perigo para a barragem em estudo (Tasgi, 2008).

Figura 2.16 - Barragem de Altynkaya, Turquia.

Em 2014 foi feito um estudo sobre a aplicacdo de GPS na monitorizacdo de
deformagdes estruturais, usando como caso de estudo a barragem de Koyna (Figura 2.17).
Neste caso foram utlizadas trinta e uma estagbes nas redondezas da barragem.
Posteriormente foi feita uma comparacéo entre os dados que o GPS forneceu, com os valores

ja observados com outras técnicas de medi¢do (Radhakrishnan, 2014).

Figura 2.17 - Barragem de Koyna, Japdo (Bhavsar, 2017).

Atualmente em Portugal ainda ndo é pratica corrente a monitorizacdo de obras
relevantes de engenharia civil com a utilizacdo deste sistema para realizar medi¢des de
deslocamentos. O Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil, através do Departamento de
Barragens de Betdo, Nucleo de Geodesia Aplicada, tem vindo a desenvolver trabalhos
pioneiros no que toca a aplicacdo deste sistema na monitorizacdo de grandes barragens.

(Oliveira, Lima, Henriques, & Silvestre, 2014).

35



2.4 Métodos de monitorizacao utilizados em barragens

2.4.1 Métodos Geodésicos

Como j& foi referido anteriormente, o controlo da seguranga em barragens assenta
num bom plano de monitorizagéo, de forma a recolher o maximo de informacgéo possivel ao
longo da vida util da estrutura, analisando o seu comportamento estrutural devido as
diferentes a¢des que incidem neste tipo de obras. Neste sentido, a geodesia desempenha um
papel fundamental na monitorizacdo de barragens, permitindo observar deslocamentos e
deformacdes nos pontos notaveis (de elevado interesse estrutural).

Desde o inicio do séc. XX que os métodos geodésicos convencionais - triangulacao
(Figura 2.18), poligonacédo e o nivelamento geométrico de precisdo - sdo constantemente
utilizados na medicédo de deformacdes e deslocamentos em grandes barragens (Casaca,
Henriques, Fonseca, & Lima, 2005). No entanto, s6 em 1942 é que estes métodos foram
utilizados pela primeira vez em Portugal, na barragem de Santa Luzia. Os métodos
geodésicos tém vindo a ser utilizados, ndo s6 como meio complementar de medicdo de
deslocamentos (fios de prumo, extensémetros de varas, etc.), mas também para fornecer uma

panoramica geral da relacdo entre a obra, a sua fundacao e o restante macico.

No entanto, fatores como a dificil automatizacdo, dependéncia das condi¢cbes
climatéricas, necessidade de mao-de-obra especializada, duracdo das campanhas nas
barragens e respetiva complexidade no processamento dos dados, levaram a uma maior
aposta em métodos alternativos para monitorizar os deslocamentos (p.ex. fios de prumo).
Para acompanhar a constante evolu¢do dos tempos modernos, foram criados instrumentos
de medicao geodésica que permitissem superar as dificuldades acima referidas, aumentando
a rapidez e eficiéncia das campanhas realizadas, através de taquedmetros eletrénicos, niveis
Oticos numéricos, com leitura automatica através de escalas graduadas em cédigo de barras
e estacdes de monitorizacdo (Figura 2.19). Os métodos geodésicos modernos séao
caracterizados por terem uma centragem forcada, observagbes redundantes, modelos

matematicos usados no planeamento e controlo de qualidade, etc. (Casaca et al., 2005).
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Figura 2.18 — Esquema de uma rede de triangulacéo para a monitorizagdo dos deslocamentos da
barragem do Cabril.

Figura 2.19 — Estacdo de monitorizacdo - Leica Nova TM50 (Leica, 2017).
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Quando aplicados ao controlo da seguranca em barragens, os sistemas de observacéo
geodésicos sdo normalmente compostos por dois sistemas independentes — planimétrico e
altimétrico (Almeida, Fernandes, Pimentel, Pestana, & Fernandes, 2015). Estes sistemas
permitem quantificar os deslocamentos horizontais (dH) e verticais (dV) nos pontos notaveis
(pontos objeto) de uma forma mais isolada. Estes deslocamentos observados em pontos da
estrutura, fundacGes e do macico circundante, sdo considerados variaveis de controlo
(Casaca et al., 2005). No caso das barragens de betédo, as medi¢fes feitas tém uma precisao
de 1 mm e 0,2 mm nos deslocamentos horizontais e verticais, respetivamente. Desde modo,
€ possivel observar cada uma das grandezas com equipamentos de observacéo distintos uma

vez que 0s pontos objeto sdo também eles materializados de forma distinta.

No processo de quantificagdo dos deslocamentos observados é considerada como
referéncia uma campanha (Eo) realizada antes do primeiro enchimento da albufeira da
barragem. Em cada campanha posterior a Eo sdo obtidos vetores de deslocamentos entre
estas duas épocas (a de referéncia e a mais recente) que permite obter a informacdo para
tracar um historico ao longo da vida util da barragem. De notar que, ao longo do tempo, e com
a evolucdo permanente da tecnologia, € necessario uma manutencao e atualizagédo regular

dos sistemas de observacdo geodésica.

Todo o processo de estimacdo dos deslocamentos e criagdo de sistemas de
observacdo geodésica € baseado em modelos estocasticos, utilizando as elipses de erro
como forma de representar a provavel distribuicdo dos erros que afetam o posicionamento
dos pontos objeto.

No caso da observacdo GNSS na barragem do Cabril, a Figura 2.20 mostra as
medicdes correspondentes a valores horérios e a médias diarias (filtro de médias méveis com
um periodo de 24 horas). Como se pode observar, as solugdes correspondentes a médias
diarias apresentam um ruido bastante inferior, porque os deslocamentos diarios da antena de
referéncia, ndo protegida com cilindro externo, sao eliminados ao efetuar a referida média

diaria.
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Figura 2.20 — Deslocamentos obtidos por GNSS no topo da consola central da barragem do Cabril,
entre julho de 2016 e novembro de 2017. Solugdes horérias (azul) e solugdes diarias (vermelho).

2.4.2 Método dos Fios de Prumo

Para além dos métodos geodésicos, existem outros métodos que sao usados
regularmente na monitorizagdo de deslocamentos em barragens. Atualmente, existem
diversos equipamentos de monitorizacéo, desde aparelhos de medi¢cdo mecénica, onde as
observacdes séo feitas manualmente, até sistemas eletronicos complexos, onde os dados
séo registados automaticamente no sistema de aquisicdo de dados, permitindo deste modo,
0 acesso remoto a informacao. Estes equipamentos caracterizam-se por se adaptarem
facilmente a diferentes tipos de estrutura, e por terem uma vertente de automatizacdo e
monitoriza¢do continua, que a maioria dos métodos geodésicos ndo tem. Apesar dos custos
de instalacdo serem superiores ao método referido no ponto 2.4.1, estes equipamentos
garantem um maior rendimento ao nivel da monitorizacao e processamento de dados. Através
de sistemas de aquisicao de dados distribuidos ao longo da obra, é possivel medir multiplos
fendmenos com um elevado niumero de equipamentos, sem que seja necessaria a presenca
de um operador, uma vez que é possivel o acesso remoto ao sistema. Estes sistemas tém
ainda a vantagem de haver a possibilidade de definir alarmes, que avisem 0s responsaveis
pela seguranca da obra que existe algum comportamento anémalo. No entanto, o custo da

instalacdo dos sistemas de aquisicdo de dados, a necessidade de uma fonte de energia
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elétrica, a complexidade da instalagdo de sensores elétricos e um maior conhecimento dos
engenheiros no que diz respeito a matéria eletrénica e informatica, sdo ainda o0s

inconvenientes necessarios a ultrapassar.

A escolha do tipo de equipamentos a usar tem em conta diversos fatores que devem
ser ponderados de acordo com a compatibilidade com os processos construtivos e respetivo
custo associado (Séco e Pinto, 2006). Nesta escolha também é necessario ter em
consideracdo algumas condicionantes, tais como a fiabilidade, robustez, durabilidade, custo
de manutencao, disponibilidade no mercado, possibilidade de automatizacdo, campo de
medida, exatiddo, perturbac¢des introduzias quer no meio ambiente quer no préprio processo
construtivo da obra, entre outros (Silva Gomes, 2002).

Nas barragens, a observacao dos deslocamentos horizontais e verticais € usualmente
realizada em pontos que sejam representativos do comportamento global da obra. Para este
tipo de medicdo podem-se utilizar fios de prumo e métodos geodésicos (ja falados no ponto
anterior). Os fios de prumo sdo habitualmente instalados em furos que atravessam o corpo da
obra estabelecendo uma vertical, através de um cabo de ago de alta resisténcia. Existem duas
variantes de instalacdo dos fios de prumo numa estrutura (Figura 2.21). A primeira, designada
por fio de prumo direito, caracteriza-se pela fixagdo de uma das extremidades do fio num
ponto a uma cota elevada da estrutura, enquanto que na extremidade oposta, € colocado um
peso com cerca de 600 N, permitindo a medicdo de deslocamentos relativos ao ponto da
fixac@o na cota elevada, nos diversos pontos de acessibilidade ao fio (plataformas, galerias,
etc.). A segunda variante é denominada por fio de prumo invertido, e corresponde a fixacdo
de uma das extremidades do fio de prumo num ponto da fundacgéo. A outra extremidade esta
ligada a um flutuador dentro de um reservatdrio com agua que provoca o efeito de tragdo no
fio através da impulsdo da agua. Também nesta variante, os deslocamentos podem ser
medidos relativamente ao ponto da fixacao do fio, em qualquer ponto acessivel. No entanto,

caso seja considerado que o ponto é fixo, os deslocamentos obtidos séo absolutos.
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Figura 2.21 - Fios de prumo invertido (a esquerda) e direito (a direita).

Na medi¢do dos deslocamentos é utilizado um dispositivo amovivel, coordinémetro
Gtico, que é colocado sobre barras metalicas fixadas a estrutura (Figura 2.22). Deste modo é

possivel obter, de forma consistente, as coordenadas do fio no plano de medida (Mata, 2007).

b)

Figura 2.22 - Base de coordindmetro (a) e coordindmetro 6tico (b).

A instalacao dos fios de prumos no corpo da barragem é efetuada em zonas onde a
informacgéao é mais pertinente em termos de avaliacdo do comportamento (Figura 2.23), como,
por exemplo, no caso das barragens tipo abdbada, préximo dos encontros, no fecho do arco
e nas zonas dos rins (Martins, Mata, & Ribeiro, 2012).
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Figura 2.23 - Localizacdo dos fios de prumo na barragem do Cabril.

2.5 Consideracdes finais

Neste capitulo foi abordada a teméatica das barragens e da observacdo do seu
comportamento, com especial foco sobre barragens em Portugal. Referiram-se as
necessidades ao nivel dos aproveitamentos hidrolégicos e hidroelétricos ao longo de todo o
territério portugués, motivo pelo qual a distribuicdo de barragens ndo é regular e depende
maioritariamente das caracteristicas e necessidades de cada zona. Tendo em conta as
referidas diferencas e necessidades das varias zonas do nosso territério existem em Portugal
barragens de diferentes dimensdes e de varios tipos, consoante as caracteristicas

morfol6gicas do terreno e respetivas condicfes geograficas.

De seguida salientou-se a importancia de ter adequados sistemas de monitorizacéo e
planos de controlo da seguranga, para uma manutencdo adequada de qualquer estrutura.
Neste ambito existem diversas entidades que participam neste processo, cada uma com um
papel especifico que, trabalhando em conjunto, garantem as condi¢cdes de seguranca das
barragens, evitando falhas que possam provocar catastrofes. Dentro desta tematica, foi
introduzida a monitorizacdo de deslocamentos em barragens, utilizando o GNSS, usando
como caso de estudo para esta dissertagcéo o sistema implementado na barragem do Cabril
desde julho de 2016.

Por fim, foram abordados outros métodos de monitorizacdo de deslocamentos em
barragens, nomeadamente os métodos geodésicos e o método dos fios de prumo.
Concluiu-se que ambos se podem complementar, uma vez que o0s diversos instrumentos
utilizados, apesar de representarem um maior custo, facilitam a observacdo das barragens

por terem a possibilidade de recorrer a sistemas de aquisicdo de dados que permitem a
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automatizacdo das observacdes e um melhor processamento de dados. No entanto, a
utilizacdo de métodos geodésicos, como o GNSS, que tém vindo a acompanhar a evolugcéo

dos tempos modernos, leva a uma maior eficiéncia na observacéo de deslocamentos.
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Modelos de Elementos Finitos e Modelos
de Separacao de Efeitos

3.1 Consideracdes iniciais

Na engenharia de barragens os modelos numéricos séo utilizados na fase de projeto
para simular o comportamento das obras, e na fase de exploragdo normal para interpretar o
comportamento observado, ap6s a devida calibragcdo com base em resultados experimentais.
Os resultados calculados com base nos modelos numéricos séo utilizados como referéncia
nos estudos de interpretacdo do comportamento observado baseados na analise de séries
temporais de dados obtidas com base na instrumentacao instalada em obra. Esta andlise é
realizada periodicamente de forma a avaliar as condi¢cfes de seguranca e funcionalidade das
barragens. Em obras com sistemas de aquisicdo automatica de dados a avaliacdo das
condi¢des de seguranca deve ser efetuada recorrendo a software preparado para analisar as
séries temporais observadas em obra, geralmente com base em Modelos de Separacédo de
Efeitos (MSE) e comparando os resultados da observacdo com os resultados obtidos com
modelos numéricos (MEF).

Os modelos numéricos utilizados na analise estrutural de barragens permitem calcular
os campos de deslocamentos, deformacbes e tensdes, considerando as diversas acdes
permanentes e variaveis, como as associadas as variacdes da cota de agua e as variacdes
térmicas. Como se mostra esquematicamente na Figura 3.1, com base nos fundamentos da
mecéanica estabelecem-se as equacfes diferenciais que descrevem o comportamento das

estruturas, relacionando deslocamentos e deformacbes através de equacdes de
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compatibilidade, deformacdes e tensdes através das equacdes constitutivas, e ainda forcas
massicas e tensfes através das equacbes de equilibrio. Como se mostra na Figura 3.1, é
possivel relacionar diretamente forcas massicas e deslocamentos, através da conhecida
equacdao fundamental da mecanica dos sélidos, denominada por equacéo de Navier (equacao

diferencial matricial, de segunda ordem, que envolve derivadas parciais dos deslocamentos

em ordem as coordenadas espaciais).
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Figura 3.1 — Equagdes fundamentais da mecénica estrutural.

Para resolver a equacao de Navier, utilizam-se métodos numéricos como o Método
dos Elementos Finitos, adotando-se em geral diversas hipéteses simplificativas, tendo em

conta as particularidades da estrutura a analisar e as respetivas condi¢des de fronteira e tipo

de solicitagoes.
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Neste capitulo apresentam-se sumariamente os fundamentos do Método dos
Elementos Finitos (MEF) e ainda os fundamentos dos referidos Modelos de Separacdo de
Efeitos (MSE) utilizados na analise dos dados da observacdo (e.g. séries temporais de

deslocamentos obtidos através de fios de prumo e/ou métodos geodésicos).

3.2 Utilizacdo do MEF na analise de modelos numéricos

3.2.1 Equacodes fundamentais da Mecéanica dos Sélidos

Na andlise computacional do comportamento mecanico de estruturas, o primeiro

objetivo € calcular os campos de deslocamentos (u ), de deformagdes (¢ ) e de tensdes (o)

que se instalam devido a atuacdo dos diversos tipos de solicitacdes. A resolucdo deste
problema envolve o estabelecimento das equac¢des fundamentais da Mecénica dos Sdlidos
gue, na hip6tese de comportamento elastico dos materiais, conduzem a um sistema de
equacdes diferenciais lineares (equacao de Navier), cuja solugdo numérica pode ser obtida,
como se referiu, utilizando o Método dos Elementos Finitos. Para resolver estas equacoes €
conhecida, a partida, a geometria da estrutura, as propriedades dos materiais, forcas

massicas e condi¢des de apoio (forcas aplicadas na fronteira e apoios — rigidos ou elasticos).

Na formulacdo classica em deslocamentos, a andlise estrutural resume-se a

resolucéo do seguinte problema de valores de fronteira, envolvendo a equacao de Navier.

{Q (DLu) + f =0, verificado em todos os pontos e instantes 3.1)

Condic0es iniciais e de fronteira

3.2.2 Da forma forte (equacéo de Navier) para a forma fraca

Com vista a resolucdo numérica da equacédo de Navier, que corresponde a uma forma
diferencial ou forma forte, € conveniente obter a respetiva forma fraca, o que se consegue
através da aplicacdo do Lema Fundamental do Calculo Variacional (LFCV), como se mostra
esguematicamente na Figura 3.2 (por vezes a referida forma forte é obtida diretamente com

base no Principio dos Trabalhos Virtuais, PTV).
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Figura 3.2 - Transformacdo da equacdo de Navier da forma forte para a forma fraca.

3.2.3 Fundamentos do MEF

No caso de estruturas tridimensionais, a aplicacdo do MEF baseia-se na divisédo do
volume total da estrutura num determinado nimero de elementos ligados entre si por
pontos nodais (nés) em comum, que se designam elementos finitos. Em cada elemento
finito utiliza-se a aproximacao fundamental do MEF que consiste em admitir que o vetor
dos deslocamentos em qualquer ponto situado no interior do elemento, de volume V¢,
pode ser obtido de forma aproximada efetuando uma média ponderada dos
deslocamentos nos nos desse mesmo elemento finito, através de uma interpolacéo

efetuada com base na seguinte equacao.

e (3.2)

=
I
1Z
c

em que N representa a matriz com os valores das fungées de interpolagdo ou funcdes de
forma no ponto em analise (Zienkiewicz & Cheung, 1967).
Neste trabalho utilizam-se elementos finitos de 20 pontos nodais e 3 graus de

liberdade (GL) por nd, para os quais a matriz N tem dimensédo 3x60

N, 0 0N, 0 0 Ny O 0
N=[0 N, 0 0 N, 0 - 0 N, O (3.3)
0 0 N O 0 N, - 0 0 Ny
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Introduzindo a aproximacdo fundamental do MEF (equacao (3.2)), na referida forma

fraca ou forma integral da equacao de Navier, que representa o equilibrio de um volume finito,

obtém-se a equacéao de equilibrio de um elemento finito, como se esquematiza na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Deducéo da equacéo de equilibrio de um elemento finito. Matriz de rigidez elementar e
vetor elementar das forcas nodais equivalentes a forcas massicas.
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Na Figura 3.3 mostra-se como, para um dado elemento finito, é obtida a matriz de
rigidez elementar e o vetor elementar das forcas nodais equivalentes a forcas massicas. A
analise de uma estrutura discretizada em elementos finitos requer a montagem da
correspondente matriz de rigidez global e do vetor global das forcas nodais, o que se
consegue através da assemblagem das matrizes de rigidez elementares e dos vetores de

forcas elementares (Zienkiewicz & Cheung, 1967).

3.3 Modelos de Separacao de Efeitos

3.3.1 Consideracoes gerais

Os Modelos de Separacédo de Efeitos (MSE) séo utilizados para analisar resultados
obtidos pela observacdo. Tal como o nome indica, estes permitem analisar historias
observadas ao longo do tempo de uma dada grandeza (e.g. histéria de deslocamentos radiais
num ponto, como se pode ver na Figura 3.4), separando os efeitos sobre a grandeza em
particular devido a diversas agfes tendo em conta que se conhece a variacdo dessas agoes

ao longo do tempo.

DESLOCAMENTO OBSERVADO EM VARIAS EPOCAS

Tempo total decorrido desde o micio
do periodo em analise (dias)

Figura 3.4 - Historia de deslocamentos observados num ponto e curva ajustada (MSE).

A variacdo do deslocamento ao longo do tempo corresponde ao efeito conjunto de
vérias agbes que, também elas, variam ao longo do tempo, nomeadamente a pressao
hidrostética, a variagéo térmica do ar e da 4gua e, nalguns casos, o aumento de volume devido
a reacOes expansivas que sdo caracterizadas pela sua progressividade ao longo do tempo.
Para conseguir separar efeitos é fundamental conhecer como variam estas a¢des ao longo
do tempo.

E importante notar que, devido as propriedades viscoelasticas do betdo, pode ocorrer
um aumento do deslocamento ao longo do tempo para for¢as constantes no tempo, como é
0 caso do peso proprio (fluéncia associada ao peso préprio). No caso de barragens em que o
nivel da agua é aproximadamente constante, também ocorrera evolugdo dos deslocamentos

ao longo do tempo, denominada fluéncia associada a presséo hidrostética.
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Com os MSE, um dos grandes objetivos é separar efeitos patoldgicos que ocorram ao
longo do tempo, dos efeitos do tempo normais, como € o caso da fluéncia referida acima.
Deste modo, é conveniente utilizar MSE que permitam separar os efeitos do tempo numa

parcela de fluéncia e numa parcela de outros efeitos do tempo.

De modo a aplicar estes MSE é importante ter observacbes em quantidade e
resultados de medi¢des de qualidade controlada bem distribuidas ao longo do tempo e para
diferentes cotas de agua. SO desta forma é possivel obter bons resultados com os MSE. No
caso de ndo haver dados da observacgao suficientes para caracterizar bem a resposta da obra
associada a uma dada solicitagédo, € possivel utilizar os MSE alternativos que incorporem
informacdo suplementar, nomeadamente resultados obtidos por modelos numéricos de EF
(e.g. aresposta elastica associada a pressao hidrostatica para varias cotas de agua pode ser

obtida numericamente através de modelos de EF devidamente calibrados).

3.3.2 Formulacdes utilizadas nos Modelos de Separacdo de Efeitos

Estes modelos baseiam-se no estabelecimento de rela¢des funcionais semi-empiricas
entre as grandezas ou efeitos observados e as solicitacdes que os originam (Figura 3.5). As
referidas fungdes funcionais dependem de parametros que séo calculados através de técnicas
estatisticas de ajuste aos valores observados: minimizagéo de erros pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). Os modelos de separacgéo de efeitos utilizados na analise de barragens
baseiam-se em hip6teses como as seguintes (Oliveira, 2000):

» As acdes que influenciam predominantemente o comportamento das barragens séo a
pressao hidrostatica e as variacdes de temperatura associadas a onda térmica anual;
para estas solicitagcbes, o comportamento estrutural das obras é essencialmente
reversivel, elastico ou viscoelastico (com dependéncia do tempo);

» Os efeitos irreversiveis dependem exclusivamente do tempo;

» O efeito total observado é igual a soma da parcela dos efeitos reversiveis com a

parcela dos efeitos irreversiveis, a menos de um erro de observagdo ou de modelagéo.
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Figura 3.5 — AcGes em barragens de betdo. Evolugéo ao longo do tempo.

Tal como ja foi referido, na observacao de barragens existem diversas grandezas que
sdo observadas ao longo do tempo (temperatura, cota de agua, deslocamentos, extensées,
etc.), de forma a garantir um melhor controlo da seguranca de barragens. Os dados que s&o
recolhidos, através da instrumentagdo existente na barragem, devem ser analisados de
maneira a verificar se existem anomalias que ponham em causa a seguranga da estrutura. A
andlise tem em conta que este tipo de estruturas estd sujeito a diversas acdes, sendo
fundamental perceber a influéncia de cada uma delas no comportamento global da estrutura,
ou seja, é fundamental perceber como efetuar a separacdo dos efeitos das principais acoes.
Deste modo, foram desenvolvidos diversos tipos de modelos de separacdo de efeitos ou
modelos de interpretagdo quantitativa (Rocha et al., 1958), (Willm & Beaujoint, 1967),
(Gomes, 1981) e (Oliveira, 2000).

Os modelos de separagdo de efeitos baseiam-se no estabelecimento de funcdes
dependentes das principais variaveis, nomeadamente, altura de agua (H), temperatura do ar
(T), extensdo devida a acdes expansivas medida num dado extensometro corretor (gexp), tempo
decorrido desde o final da construcgéo (t). Como exemplo, um modelo de separacéo de efeitos
para analisar o deslocamentoU num dado ponto de uma barragem, pode basear-se numa

fung&@o como a seguinte

d=aH*+bT+ceg

exp

+Ct+ct? +k (3.4)

Que pode ser genericamente expressa como

d=d(H,T,z,.1) (3.5)
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Os parametros da funcéo (3.4), ou seja, 0s parametros a, b, ¢, ¢, C3 € k sédo calculados
através do ajuste da funcéo aos valores observados em varias épocas recorrendo ao Método
dos Minimos Quadrados (MMQ), como se refere mais a frente.

Na Figura 3.6 esta representada uma historia de deslocamentos ao longo do tempo,
seguida da evolucao ao longo do tempo das vérias acdes: pressao hidrostética, temperatura

do ar, peso proprio (constante), expansées e movimentos da fundacgéo.

MSE — curva ajustada

Deslocamento observado

@ |

(b)

Construgéo

A ! Variacdo Térmica

I
]
| s ]
L L

Peso Proprio

T
! Expansdes
] ; 3

. - Ponto de inflexio
H

] N : Movimentos da fundagio
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Figura 3.6 — Deslocamento observado num ponto de uma barragem. (a) Valores observados ao longo
do tempo e curva correspondente ao modelo de separacéo de efeitos (MSE) adotado ap0s ajuste aos
valores observados pelo MMQ. (b) Evolugéo ao longo do tempo das principais agdes.

Efeito elastico do nivel da dgua

Esta parcela da equacdo estd associada a variacdo da cota de agua na albufeira e
traduz o efeito elastico da pressdo hidrostatica. A varidvel H representa o nivel da agua
medido a partir de uma cota de referéncia, que normalmente se assume ser a cota minima da
superficie de inser¢do. Para a parcela referente a acao do nivel, sdo muitas vezes adotadas
formas polinomiais envolvendo um ou mais termos com poténcias de H, como é mostrado na

seguinte equacao

d(H)=aH"* (3.6)

h
Nota: também podem ser utilizadas funcdes exponenciais do tipo: a (eé0 -1
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Efeito térmico

Esta parcela representa o deslocamento associado as variacdes térmicas e por vezes
admite-se que é proporcional & temperatura do ar (ou a temperatura medida num determinado

ponto no interior do bet&o).

d(M)=bT (3.7)

Efeito das expansdes ao longo do tempo

Devido a existéncia de reacdes alcalis-silica e reagdes sulfato-alumina, podem ocorrer

acdes expansivas, cuja evolugdo no tempo € proporcional a evolucdo das extensdes

observadas nalguns extensémetros corretores, gxngexp(t) (Florentino, Oliveira, &

€

Silva, 2003)

d (t) = Cl gexp (t) (38)

Nota: também podem ser utilizadas funcdes tipo sigmoide: cx(l—e‘tn/ﬁ)

Outros efeitos do tempo

Esta parcela esta associada a outros fatores, tendo em conta o caracter nao reversivel
do comportamento estrutural e a variacdo de propriedades estruturais ocorridas no decurso
do tempo. O efeito do tempo pode ser medido a partir:

» de uma data de referéncia tomada como origem absoluta do tempo e que pode
geralmente coincidir com a época média do periodo construtivo;
» da data de inicio do primeiro enchimento;
» do inicio do periodo em analise.
E de referir que, nos modelos de separacéo de efeitos mais simples, uma das formas

usualmente adotadas para o calculo da parcela referente ao tempo, € do tipo:

d(t) =c,t +c,t? (3.9

Termo independente, k

Este termo, k, representa uma constante que é introduzida, em parte, devido ao fato

de os valores observados corresponderem a valores relativos das grandezas em analise.
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3.3.3 Aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

O célculo dos parametros a, b, ¢, 2, ¢z € k é efetuado com base no estabelecimento e
resolucdo do seguinte sistema de equacdes envolvendo os valores observados nas varias
épocas, referentes a grandeza em andlise d, e aos correspondentes valores das variaveis
(H T o, 1)

dy =aH " +bT +C .60 +Co by +Coty* +k

4 2
d,=aH" +b T +c.,, +Ct +Cut" +k

d,=aH®, +bT, +c .6, +Cot, +Co1,° +K (3.10)

dy =aH" +b T +C.6,,, +C, 1y +Coty* +kK

Este sistema tem tantas equagfes quanto o numero de épocas de observacao e tem
apenas seis incognitas que correspondem aos parametros da fungéo a ajustar: a, b, ci, ¢z, Cs,
k. Para resolver este sistema utiliza-se o Método dos Minimos Quadrados para o que €

conveniente comecar por escrever o sistema na seguinte forma matricial

o _ - la]]
d, Ho4 Ty Eopo o to2 b
d, Hl4 T Eopr U t12 c
d, | =|H' T, &4 t t° 1] . Cl (3.11)
. : : : : 2
. 4 2 Cs
_dN N _HN Ty Geon Wty 1_ e | K
L 16x1
Simplificando, pode-se escrever
AX =b (3.12)
Multiplicando ambos os membros por AT
ATAX = A'h (3.13)

Para determinar o vetor X , volta-se a multiplicar ambos os membros por: (AT A)™
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X =(ATA)'ATb (3.14)

Assim, sabendo que

M™=(ATA)! (3.15)

B=Ab (3.16)

Pode-se obter a pretendida solucéo

X=M"B (3.17)

O vetor X contém os valores dos parametros da funcao ajustada (pelo MMQ).

Na Figura 3.7 é apresentado um exemplo de um calculo com modelos de separacao
de efeitos, aplicados aos deslocamentos observados por métodos geodéticos, para a

barragem da Aguieira (Mendes, 2014).
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MODELO DE SEPARACAO DE EFEITOS: (/1. 7. ) = ay, (7)) + 10, (7 )+ 1 (. 0) + 14, (0) + ¢

Efeito elasztico do nivel Efeito elastice das variacdes térmicas anuais
- 2xt . 2&f

uy(h)y=ale™" -1 t)=hcos + by zin

w0 =a ) 1y (*)=b 355.25_.| »Sin| 36505 )

Efeito viscoelastico do nivel (flugnecia associada a pressae hidrostatica)

u (h.)=a iuﬁ(r ¢ 30— i) —i#{a‘u,r’ ,}[e”n’z"_ £ '}]

s

COutros efeitos do tempo (nio relacionades com a fluéncia associada a PH)

n
u_,{r}=r1(e"'5"r-s —e“”'rﬁ) . ,3=ff'u—1 i, =8000dias n=3258
EFEITO ELASTICO DO NIVEL EFEITO TEEMICO

() 4= 0312 (mm) Bl =259 b2 =251
1581
11834

75

58 WSE

0.0:D : ; : + : : : ! =785 4

O 10 10 30 40 S0 &0 70 B0 (m) [ [ [ s i iU [T L (A sET [onrHon]ne)

EFEITO VISCOELASTICO E OUTROS EFEITOS DO TEMPO
() el =027

Fiuéncia PH (M LE)

Anos

) OBSERVACOES E CURVA CALCULADA
“':];’:Imf' k=357 -
= * Clrva caloulada [MAE)

A3 1 [EEE [E0 P [P [o2 o3 J2 JFs [oa (57 Jo% 199 [0 [O1 o2 0% [o=[05 o8 o7 o Joe J1o JIT (T3 Ji2 [pols
(m) Anos
1253 E———

Figura 3.7 - Separacdo do efeito de varias acdes na Barragem da Aguieira.
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3.4 Consideracdes finais

Neste capitulo salientou-se que a utilizacdo de modelos numéricos, juntamente com
uma analise comparativa destes, com resultados observados através da instrumentacao
existente na barragem, desempenham um papel muito importante no controlo da seguranca
de barragens. A utilizacdo de modelos de separacdo de efeitos provou também ser uma
ferramenta eficaz para analisar o comportamento da barragem para cada uma das a¢bes

existentes, percebendo a sua influéncia no contexto global do comportamento da obra.

Foram também apresentados os principios fundamentais da mecéanica dos sélidos e as
bases tedricas pelos quais se baseia 0 método dos elementos finitos, para uma estrutura
tridimensional. Neste ambito foi abordada a resolucdo da equagéo de Navier através do MEF,
procedendo a transformacdo da forma forte para a forma fraca da respetiva equacdo. De
seguida foi introduzida a equacao fundamental do MEF que permitiu posteriormente chegar a
equacao de equilibrio.

De seguida foram abordados alguns conceitos gerais sobre o0 MSE, uma vez que este
sera usado posteriormente na andlise de resultados, de forma a ajudar a validar o modelo

numeérico tridimensional adotado nesta dissertacéo.
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4

Desenvolvimento e utilizacdo de um
programa de EF3D em MATLAB para
analise da barragem do Cabril

4.1 Consideragdes iniciais

Neste capitulo é apresentado o programa DamSafe3.0, desenvolvido em MATLAB, o
qual é usado nesta dissertacdo para efetuar a analise estética da barragem do Cabril devido
as variagbes de temperatura e as variagcdes da cota de agua. Este programa inclui dois
modulos: MEF e MSE. O mé6dulo MEF permite efetuar calculos estruturais com base no
método dos elementos finitos, e 0 médulo MSE permite analisar histérias de deslocamentos
observados recorrendo aos modelos de separacdo de efeitos apresentados no capitulo

anterior.

4.2 Elaboracédo da malha de elementos finitos da barragem do Cabril

Para analisar o comportamento estrutural da barragem do Cabril, foi elaborado um
modelo de elementos finitos 3D de 20 pontos nodais, envolvendo a barragem e um bloco de
fundacdo adjacente. As malhas de elementos finitos que foram usadas em trabalhos
anteriores para a andlise de barragem do Cabril (Espada, 2010), (Silvestre, 2012),
(Salvado, 2014), ndo tiveram em conta a fendilhag&o existente na barragem, e consideravam

apenas um elemento em espessura, 0 que ndo se considerou adequado para os objetivos da
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presente dissertacdo em que se pretende fazer uma andlise térmica e simular a zona
fendilhada considerando elementos de junta até 3/4 da espessura.

Desta forma adotou-se uma discretizagéo com trés elementos em espessura no corpo
da barragem, a qual foi elaborada com o programa Dam3DMesh1.0. Na elaborag&o desta
discretizagdo foi considerado que a fendilhacdo existente podia ser simulada
simplificadamente considerando elementos de junta na zona superior da obra
aproximadamente a meio da banda fissurada. Com o programa Dam3DMesh1.0 a malha
tridimensional da barragem e da fundagcé@o é gerada apenas a partir de uma malha plana
correspondente a uma projecéo em algado do corpo da barragem.

A elaboracao da malha plana teve em conta varios critérios, nomeadamente:

» Uma maior discretizacdo na zona da fissuracdo da barragem — com uma linha
a passar pela cota 285 metros;

» Elementos finitos junto a fundagcdo acompanham o contorno da barragem;

» Ser uma malha regular, ou seja, 0os elementos ndo apresentarem tamanhos
muito distintos;

» Ser simétrica.

Na elaboracdo da malha plana foi utilizado o software AutoCad para facilitar o desenho
dos elementos. Neste programa usou-se um comando criado em lisp (NOS.Isp) que permitiu
numerar 0s nos através da selecdo individual de cada ponto de intersecdo das linhas da
malha. De seguida procedeu-se a criacdo da matriz de incidéncias para cada elemento,
utilizando a numeracao realizada anteriormente. Este procedimento possibilitou a leitura de
toda a informacao referente a malha, pelo programa em MATLAB, criando de seguida uma
malha tridimensional da barragem, com a fundacdo a ser criada através da extrusdo dos

elementos que acompanham o contorno da malha.

Na Figura 4.1 sdo apresentadas duas tentativas da elaboracdo da malha, em que a
primeira, apesar dos elementos junto da fundagdo acompanharem o contorno da barragem,
ndo contém uma distribuicdo regular do tamanho dos elementos ao longo da malha. Quanto
ao segundo exemplo, apesar da existéncia de uma melhor regularidade no tamanho dos
elementos finitos, os elementos junto a fundacéo ndo acompanham o contorno da barragem,
que era um dos principais critérios na elaboragdo da malha. Apds a corre¢do de alguns
pormenores nas malhas anteriores, chegou-se a uma malha que garantia todos os critérios
para ser a mais adequada para posteriormente proceder a uma melhor analise do
comportamento estrutural da barragem. A malha escolhida (que se apresenta na Figura 4.2),
difere das apresentadas na Figura 4.1, por apresentar uma distribuicdo mais uniforme dos
elementos finitos, por garantir uma boa discretizacdo na zona da fendilhacdo (entre a cota

275 m e 290 m) e os elementos junto a fundacdo acompanharem o contorno da barragem,
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para que, posteriormente, a fundagédo que ird ser criada pelo Dam3DMeshl1.0, seja uma
representacao o mais fidedigna possivel do que é a realidade. Posto isto, a malha escolhida
para a presente dissertacdo, é a que foi apresentada na Figura 4.2, por garantir os critérios

gue foram acima referidos e dar mais garantias de produzir melhores resultados numéricos.

Figura 4.1 - Exemplos de malhas planas da barragem do Cabril.
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Figura 4.2 - Malha plana da barragem do Cabril.
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Foi criada uma rotina em MATLAB com as equacdes para definicdo da geometria da
barragem do Cabril, a qual foi incluida no programa Dam3DMesh1.0. Esta rotina foi testada
para a cota 297 metros (Figura 4.3), e de seguida, verificando que o objetivo tinha sido

alcancado, aplicou-se 0 mesmo raciocinio para as restantes cotas (Figura 4.4).

Figura 4.3 - Teste da rotina para a definicdo dos encontros (cota 297 metros).

Figura 4.4 - Defini¢do dos encontros para todas as cotas.

Tendo a malha escolhida, foi utilizado o software Dam3DMesh1.0 (Dam-Foundation-
Reservoir systems Mesh Generation of 3D finite elements of 20 nodes), incluindo a rotina com
as equac0Oes de forma da barragem do Cabril, que permitiu a extrusdo desta malha plana para
uma malha 3D com trés elementos em espessura, como pode ser observado na Figura 4.5.
Nesta figura apresenta-se o modelo numérico da barragem, juntamente com a fundacédo que
foi criada pelo mesmo software que criou a malha 3D. A fundacéo é criada pela extrusao dos
elementos finitos que acompanham o contorno da barragem. Na figura apresentam-se as
propriedades dos materiais consideradas nomeadamente o médulo de elasticidade (25 GPa)

e o coeficiente de Poisson (0,2) do betéo e da rocha de fundacéo.
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Figura 4.5 — Malha 3D da barragem do Cabril com fundag&o. Discretizagdo com trés elementos em
espessura. Consideracdo de uma fenda horizontal a cota 285 m, com uma profundidade de ¥ da
espessura a partir de jusante.

4.3 Consideracao da fendilhac&do observada

Para simular a fenda no modelo, analisou-se a fendilhacdo observada na barragem
(Figura 4.6), onde se verifica que a maior concentragéo de fendas se encontra entre as cotas
275 e 290 metros. Como hipotese simplificativa foi considerada uma Unica fenda no modelo
a cota 285 metros, por se considerar que esta seria a cota que melhor representaria todas a

fendas existentes na barragem.
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Figura 4.6 — Fendilhacéo na barragem do Cabril.
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Apés decidida a cota da fenda, foi necessario efetuar algumas adaptagfes ao
programa DamSafe3.0, uma vez que este inicialmente ndo estava apto para simular a fenda.
Foi por isso imposta uma condicdo no programa DamSafe3.0 para que os nés situados a
cota 285 metros fossem duplicados de forma a simular o efeito de abertura/fecho da fenda.

Como ja foi referido, o modelo 3D apresenta trés elementos em espessura, 0 que
permitiu controlar melhor a profundidade da fenda, uma vez que esta é desconhecida. Assim,
foi possivel analisar o modelo com diferentes niveis de profundidade da fenda, chegando a
conclusao que a hipotese que melhor representa a realidade é a fenda com uma profundidade

de 3/4 da profundidade de jusante até montante (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Abertura da fenda no modelo numérico.

4.4  Programa DamSafe3.0

441 Consideracoes iniciais

No ambito da presente dissertagéo, foi desenvolvido/melhorado o ja referido programa
DamSafe3.0 (em MATLAB) para célculo de estruturas tridimensionais pelo MEF, o qual
permite analisar o comportamento de barragens devido as variagbes da cota de agua e da
temperatura. Neste programa foram usados elementos tipo cubo com 20 nés, e a integragéo
numeérica é feita com 27 pontos de Gauss (Figura 4.8).

Apés a elaboracdo do ficheiro de dados (no formato xls) do programa DamSafe3.0
(coordenadas dos n@s, incidéncias dos elementos, caracteristicas dos materiais, combinacao
de ag¢0Oes, condi¢cbes de apoio em cada no, for¢as aplicadas em cada no, etc.), este foi utilizado

para efetuar o calculo estrutural da barragem do Cabril. Os resultados do programa envolvem
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varios graficos que permitem a comparacdo entre resultados observados pelo GNSS e
resultados obtidos através do modelo numérico, no ponto central do coroamento. O modulo
MSE do DamSafe3.0 foi utilizado para calibrar o modelo da barragem do Cabril, como se pode

ver no algoritmo do programa apresentado na Tabela 4.1.

<\ MATLAB R2016b - X

PR S S B seorch Documentation ,OE

PUBLISH VEW

[ Find Files nsert Fl - . ~ L@ I
= o Eee o BEE 3D E e @
[Llcompare ~ cfGoTo v Comment % ‘i %31 c
New Open Save Breakpoints  Run  Runand [} Advance  Runand
~ v Pt v \{ Find ~ Indent 5B - T e Time

FILE NAVIGATE eIt BREAKFGINTS RUN

«>EA abril Rodrige_26Maio2017 |0
Current Folder
Name
B 234fich1.xls ~ 1 % yl®
%ijﬁ:i:f’x‘s 2 % Calculo de Estruturas Tridimensionais pelo Método dos Elementos Finitos
| ] 234fich.9 3 %
j:‘j;:‘:li 1 % PP PH VariagSes de temperatura
[0 234ich.555 5 %
b 6 % MEF 3D
g5 cs 7 % Elementos de 20 nds, tipo cubo
gica 8 %
gf:b 9 %  Integracdo numérica com 27 pontos de Gauss
@7 Cabril DADOS xlsx v 10 %
Detals v 11 % Programa: MEF3D_TP_PH_VT_Duas_Ondas_29Abril2017.m
12 %
13 % 20 de margo 2017
14 %
Select a file to view details 15 % 29 de Abril 2017 Lé&: Cabril_3D_rodrigo_3esp_VT29Abril2017.xlsx
16 % 30 de Abril 2017
17 %
18 % Preparado para o Cabril, com possibilidade de escolha de
Workspace ® 19 % célculo com ou sem fenda .
Name Value ‘ < o >

Figura 4.8 — Programa DamSafe3.0 desenvolvido em MATLAB.

4.4.2  Algoritmo do programa DamSafe3.0

Neste ponto é apresentado o algoritmo com o processo de calculo adotado nesta
dissertacéo e que foi implementado no MATLAB (Tabela 4.1), para a andlise estrutural de

estruturas tridimensionais, usando o DamSafe3.0.

Tabela 4.1 - Algoritmo do DamSafe3.0.

Algoritmo
1 Procedimentos iniciais;
1.1 Escolha das dimensdes do ecra;
1.2 Escolha do tipo de calculo a fazer (com ou sem fenda);
1.3 Fatores de conversao de unidades;
1.4 Célculo de alguns parametros néao incluidos no ficheiro de dados;
15 Escolha do ficheiro para a leitura dos dados;
1.6 Leitura dos dados presentes no ficheiro;
1.7 Médulo de Elementos Finitos (MEF); Desenho da malha EF3D;
1.8 Célculo da diferenca da temperatura interna;
1.9 Definicdo do contorno da barragem;

1.10  Desenho da face de jusante;
1.11 Desenho da face de montante;
1.12 Célculo da direcédo radial em cada ng;
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1.13

2.1
2.2
2.3

24
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

4.2

4.3
4.4
4.5
45.1
4.5.2
4.5.3
454
455
455.1
4.5.6
457
45.8
4.5.9

4.5

Montagem das matrizes de rigidez dos elementos e respetivos vetores;
Resolucao do sistema para as varias acoes;

Coeficientes para a combinacao de ac¢des (lido no ficheiro de dados);
Desenho da malha deformada para cada acéo;

Célculo do deslocamento radial para a respetiva combinacao lida no ficheiro;
Célculo e respetivo desenho das linhas de influéncia do deslocamento radial
devido a PH;

Célculo do campo de tensdes principais em ambas as faces (montante e jusante);
Resposta ao longo do tempo para a evolucdo observada da cota de agua;
Leitura do ficheiro com os dados da barragem do Cabril;

Grafico da evolucdo da cota de agua e da temperatura diéria;

Gréfico com a resposta do modelo para cada combinagédo (PH + VT);

Grafico com o deslocamento radial medido pelo GNSS;

Modulo de Separacéo de Efeitos (MSE);

Definicao da cota de agua maxima;

Definicao do tipo de aparelho e da grandeza a analisar (Fios de prumo/Geodesia e
Deslocamento radial);

Leitura do ficheiro de dados com as temperaturas do ar e deslocamentos dos fios
de prumo;

Escolha dos pontos que vao ser analisados;

Gréfico de separacgéo de efeitos;

Coordenadas (X,Y,Z) e angulo do aparelho;

Definicdo das datas, cotas de agua, e temperatura a analisar;
Discretizacdo do nivel da albufeira em patamares mensais;

Parametros da funcéo fluéncia;

Fluéncia devido ao Peso Proprio;

Corregdes tirando a fluéncia do PP e do movimento de deslizamento da fundacgéo
Efeito elastico do nivel;

Fluéncia devido a presséao hidrostatica;

Contagem da matriz dos coeficientes para obter a solugdo MSE pelo MMQ;
Comparacao de resultados entre o MSE e o MEF-.

Considerac0es finais

Neste capitulo foi apresentado o programa DamSafe3.0 desenvolvido em MATLAB,

utilizado nesta dissertacao, juntamente com todo o processo que foi previamente estabelecido

como parte fundamental para uma modelac&do adequada da barragem do Cabril. O programa

inclui um modulo de elementos finitos (MEF) e um modulo de separacéo de efeitos (MSE).

Permite efetuar a andlise estrutural de barragens com elementos finitos tridimensionais para

as principais acbes nomeadamente permite efetuar célculos para pressdo hidrostética

considerando varias cotas de 4gua, e calculos estruturais para variagfes de temperatura. Com

base nos dados observados pelo GNSS, o programa traca varios graficos que permitem uma
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comparacgdo entre os resultados observados, e os resultados obtidos através do modelo
numeérico.

Por fim foi apresentado um esgquema que mostra sinteticamente a estrutura do
programa DamSafe3.0. E possivel verificar que, numa etapa final, o programa realiza uma
comparacgédo de resultados dos modulos MEF e MSE, que serdo apresentados no capitulo 5,

com vista a apoiar a calibracdo do modelo da barragem do Calbril.
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S

Validacao dos deslocamentos obtidos por
GNSS, recorrendo a deslocamentos
observados por fios de prumo e por

métodos geodésicos

5.1 Consideragdes iniciais

Sendo a barragem do Cabril uma obra que apresenta problemas de fissuracdo, e ndo
tendo nenhuma forma de monitorizagdo continua dos deslocamentos na zona central do
coroamento, considerou-se importante instalar um sistema GNSS para monitorizar o
deslocamento na referida zona. A utilizagdo simultdnea de resultados experimentais e
numeéricos é fundamental para possibilitar uma adequada caracterizacdo do comportamento
da barragem, uma vez que, na elaboracdo dos modelos numéricos, sdo adotadas hipoteses
simplificativas tendo em conta o desconhecimento ou a complexidade da estrutura real que
nao séo percetiveis observando apenas os resultados experimentais. Desta forma, é possivel
verificar se as previsdes dos modelos estdo de acordo com o comportamento real das

barragens e efetuar a validagdo do modelo numérico utilizado.

Neste capitulo sera analisado o comportamento da barragem devido a variacdo da
cota de 4gua (caracterizada pela pressao hidrostatica) e variagdo térmica, com principal foco
nos deslocamentos do ponto central do coroamento. Esta analise permite compreender o
comportamento da obra devido as agfes estaticas que, permanentemente, atuam ao longo

da vida util da barragem desde o seu primeiro enchimento. Inicialmente serdo apresentados
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resultados para cada acdo aplicada isoladamente e, de seguida, apresentam-se os resultados
para a combinagdo das principais agfes estaticas: peso proprio, pressdo hidrostatica e
variagao térmica. Para cada acao isolada e para a combinagéo das principais a¢des, analisa-
se a resposta em termos de deslocamentos e tensdes principais nas faces de jusante e
montante. Seguidamente, serdo realizadas comparacdes (em diversos pontos notaveis), entre
os deslocamentos observados por fios de prumo e por métodos geodésicos com os resultados
numeéricos, aplicando modelos de separacédo de efeitos (MSE). Este processo servird para
validar o modelo numérico com maior confianga. Posteriormente a validagdo do modelo, sera
realizada uma comparacéo entre os resultados numéricos e os deslocamentos obtidos por
GNSS no ponto central do coroamento. Por fim serdo também apresentados alguns exemplos

numéricos para mostrar a influéncia da fenda na resposta global da barragem.

5.2 Caso de estudo: Barragem do Cabril

Tal como foi referido atras, o caso de estudo desta dissertacdo € a barragem do Cabril,
que esta localizada no Rio Zézere (Figura 5.1), encontrando-se em funcionamento desde
1954, ano que em que foi inaugurada. Trata-se da mais alta barragem de Portugal com uma
altura maxima acima da fundagdo de 132 m, com 0 coroamento a cota 297 m, com um

desenvolvimento entre encontros de 290 m.

L] ‘/,—-_—.’uaarragem do Cabril
v o
o

Figura 5.1 - Localizag&o da barragem do Cabril.
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A barragem do Cabril é do tipo abdbada de dupla curvatura, em betdo (cerca de
360.000 m3) e esta fundada num macico granitico (Figura 5.2). A forma em abdbada de dupla
curvatura tem como principal objetivo obter um campo de tensdes essencialmente de
compressao para as principais acdes (peso préprio e pressdo hidrostatica), o que é
conveniente para obras de betdo em massa, visto que € um material cuja resisténcia a

compressao é bastante superior a resisténcia a tracao.

Na é Figura 5.2a é apresentado o corte pela consola central e uma vista em planta,
onde se pode observar a torre das tomadas de 4gua. Esta torre é uma estrutura em betéo
armado, e tem uma altura igual & da barragem (132 m), sendo a esta cota que se encontra
uma ligacao entre a torre e a barragem, através da existéncia de um passadico de betdo. Na

Figura 5.3 apresenta-se o algado planificado da barragem.

Figura 5.2 — Barragem do Cabiril. Corte pela consola central (a) e vista em planta (b).

297,00, NPA (294,00)

AT

Figura 5.3 — Alcado planificado da barragem do Cabril (vista de montante).
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Esta barragem tem a particularidade de apresentar uma espessura ligeiramente maior
na zona do coroamento (Figura 5.4), razdo pela qual se instalam tracGes verticais na zona
superior a jusante como indicado na figura. Estas tracBes provocaram a ocorréncia de
fendilhacdo no paramento de jusante entre as cotas 275 m e 290 m, logo na fase de
1° enchimento. A consideracdo desta fendilhacdo no modelo numérico é fundamental para a

correta modelagéo do comportamento estrutural da obra.

Figura 5.4 - Localizagdo da fendilhacdo na barragem do Cabril.

5.3 Comportamento da barragem devido a acdo da presséao hidrostatica

Na analise do comportamento da barragem devido a a¢do da presséao hidrostatica foi
considerada a 4gua a cota do coroamento. Para simular esta a¢cdo no modelo foi considerada
pressao normal a face de montante, tendo em conta o aumento linear em profundidade e o
peso especifico da dgua (yagua= 10 kKN/m?3).

Através da analise da resposta obtida numericamente, é possivel verificar na Figura
5.5 que o deslocamento maximo ocorre na zona da fenda (a cota 285 m) tendo um valor de
48,8 mm para jusante, enquanto que a seccao central do coroamento (onde esté instalada a
antena GNSS) tem um deslocamento inferior, de cerca de 30 mm, o0 que se deve a maior

rigidez do coroamento e a existéncia da fenda.
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Relativamente as tensdes principais, verifica-se que na face de montante (Figura 5.6)
ocorrem tens@es de compressao segundo os arcos da ordem de 6,0 MPa na zona central
superior e tracBes junto a fundacdo com um valor maximo na ordem de 6,5 MPa. Na face de
jusante (Figura 5.7) ocorrem compressdes que atingem valores maximos na zona dos rins ha
ordem de 8,2 MPa. Na zona central abaixo da fenda ocorrem pequenas tracdes inferiores a
1 MPa. As tracdes maximas sédo na ordem de 1,5 MPa nas extremidades da fenda junto aos
encontros.

5.3.1 Deslocamentos radiais (PH297)

rad

0.01

-9.75

-19.5

-29.26

-39.01

-48.77

Figura 5.5 - Deslocamentos radiais, devido a pressdo hidrostatica para a gua a cota do coroamento.
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5.3.2 Tensodes Principais (PH297)

Face de montante

(MPa)
6.52

4.02

1.52

-0.98

-3.47
-5.97

Figura 5.6 — Tensdes Principais na face de montante, devido a pressao hidrostatica para a agua a cota
do coroamento.
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Figura 5.7 - Tensdes Principais na face de jusante, devido a pressdo hidrostatica para a 4gua a cota do
coroamento.
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5.4 Comportamento da barragem devido a agcédo conjunta do peso préprio

e da pressao hidrostéatica para a gua a cota do coroamento

Neste ponto analisa-se a resposta para a acdo da pressdo hidrostatica e do peso
préprio, tendo-se considerado para o betdo o peso vollmico yretzo= 24 KN/m?2. Por simplificagdo
considerou-se que o peso foi aplicado instantaneamente apés a construcao (em rigor, deveria
considerar-se que o0 peso é aplicado por fases, acompanhando o processo construtivo).

Para a acao conjunta do peso proprio e da pressdo hidrostética (agua a cota do
coroamento), é possivel verificar (Figura 5.8) que o deslocamento maximo ocorre na zona da
fenda (a cota 285 m) tendo um valor de 46 mm para jusante. No ponto central do coroamento

(onde esta instalada a antena GNSS) o deslocamento é inferior, da ordem de 40 mm.

Relativamente as tensdes principais, verifica-se que na face de montante (Figura 5.9)
ocorrem tensdes de compressao segundo os arcos da ordem de 6 MPa na zona central
superior e tracdes junto a fundacdo com um valor maximo na ordem de 3 MPa, menos de
metade das tracdes devidas apenas a pressédo hidrostatica. Na face de jusante (Figura 5.10)
ocorrem compressfes que atingem valores maximos na zona dos rins na ordem de 8 MPa.

Na zona central abaixo da fenda ocorrem pequenas tracoes inferiores a 1 MPa.

54.1 Deslocamentos radiais (PP+PH297)

(mm)

u rad

-0.06

-9.22

-18.37
-27.53
-36.68

-45.84

Figura 5.8 - Deslocamentos radiais, devido & acdo conjunta do peso préprio e da pressdo hidrostatica
para a agua a cota do coroamento.
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5.4.2 Tensobes Principais (PP+PH297)

Face de montante

Figura 5.9 — Tensdes Principais na face de montante, devido & a¢do conjunta do peso proprio e da
pressdo hidrostatica para a agua a cota do coroamento.
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Figura 5.10 - Tensdes Principais na face de jusante, devido a a¢&o conjunta do peso proprio e da
pressao hidrostatica para a &gua a cota do coroamento.

76



5.5 Comportamento da barragem devido a uma variagcdo da temperatura

(arrefecimento Verdo-Inverno)

De modo a conseguir simular a acdo da variacdo térmica no modelo, inicialmente
procedeu-se a recolha dos dados necessarios para determinar a temperatura nas faces da
barragem (montante e jusante). Uma vez que, ao longo de um ano, a variagdo da temperatura
pode ser caracterizada por uma onda sinusoidal, foram calculadas as ondas térmicas anuais
para cada ponto de ambos os paramentos da barragem, a partir das observacgdes diarias ao
longo de um ano. De notar que foi tida em conta a variagdo de temperatura da agua,
consoante a profundidade, do lado de montante, uma vez que esta influencia a temperatura
da superficie da barragem.

Para avaliar o comportamento estrutural da barragem é necessério conhecer a sua
temperatura interna. Deste modo, utilizando o programa Temper3D (Oliveira, 2000), para
analise térmica de barragens pelo MEF, e considerando as ondas térmicas anuais estimadas
para ambas as faces da barragem, foram calculadas as ondas térmicas anuais para os nés
interiores da malha de elementos finitos. De seguida, com o médulo MEF do programa
DamSafe3.0, calcularam-se os deslocamentos devidos a variagdes de temperatura. Foi
analisada uma situacao de arrefecimento (Verdo-Inverno). De notar que, quando é referida a
andlise na época de arrefecimento, esta € realizada no periodo entre a época de temperatura

maxima no Verao e a época de temperatura minima no Inverno.

Analisando a resposta estrutural calculada para a referida variagéo térmica, verifica-se
que a barragem tem um deslocamento maximo para jusante ao nivel do coroamento, com um
valor na ordem dos 25 mm (Figura 5.11), como seria de esperar, uma vez que na situacao de
arrefecimento ocorre uma contragdo dos arcos a que correspondem deslocamentos para
jusante. Quanto as tensdes principais, verifica-se que ocorrem tracbes em ambos o0s
paramentos. Na face de montante (Figura 5.12) observa-se um valor maximo de tracéo de

5,6 MPa e na face de jusante (Figura 5.13) ocorre um valor maximo da ordem de 3,7 MPa.
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55.1 Deslocamentos radiais (VT)

(mm)

u rad

0.84

-4.4

-9.64

-14.88

-20.13

-25.37

Figura 5.11 - Deslocamentos radiais, devido a um arrefecimento Verao-Inverno.

55.2 Tensodes Principais (VT)

Face de montante

4.43
3.23
1203

0.83

-0.37

Figura 5.12 - Tens@es Principais na face de montante, devido a um arrefecimento Verdo-Inverno.
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Face de jusante

(MPa)
3.74

2.86

1.98

11

0.21

-0.67

Figura 5.13 - Tensdes Principais na face de jusante, devido a um arrefecimento Veréo-Inverno.

5.6 Comportamento da barragem devido a acdo combinada das principais
acoes (PP+PH297+ VTarref)

Nesta andlise consideram-se as principais acdes envolvidas no comportamento
estatico da barragem: peso proprio (PP), pressdo hidrostatica (PH297) e variagdo de

temperatura (VT) correspondente a um arrefecimento Verdo-Inverno.

Como se pode observar na malha deformada (Figura 5.14), para esta combinacéo o
deslocamento maximo surge na zona da fenda, com um valor da ordem de 65 mm para
jusante. Relativamente as tensdes principais, verifica-se que, na face de montante (Figura
5.15), o valor maximo da tensao de compresséao é de 6 MPa na zona central superior segundo
0s arcos, e ocorrem tensdes de tracdo maximas da ordem de 5,6 MPa junto a insercdo. Na
face de jusante (Figura 5.16) ocorrem tensfes de compresséo na zona do coroamento e junto
a fundagéo, apresentando um valor maximo de aproximadamente 6 MPa na zona dos rins na
direcdo normal a insercdo. Quanto as tensdes de tracdo o valor médximo que ocorre € da
ordem de 4 MPa.
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5.6.1 Deslocamentos radiais (PP+PH297+ VT aref)

u 4 (mm)

0.71

-12.53
-25.76
-39

-52.23

-65.47

Figura 5.14 - Deslocamentos radiais, devido a combinacao de todas as a¢des (PP+PH297+V T arer).

5.6.2 Tensdes Principais (PP+PH297+ VT arer)

Face de montante

(MPa)
5.6

3.29

0.97

-1.34

-3.65

-5.97

Figura 5.15 — TensGes Principais na face de montante, devido a combinag&o de todas as a¢oes
(PP+PH297+ VTarref).
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Face de jusante

0.07

-1.93

-3.94

-5.95

Figura 5.16 - Tens@es Principais na face de jusante, devido & combinacdo de todas as a¢des
(PP+PH297+ VTarref).

5.7 Calibracdo do modelo numérico, recorrendo a observacdes de fios

de prumo e métodos geodésicos. Comparacao de resultados MEF/MSE

Neste ponto pretende-se mostrar que o0 modelo numérico adotado, com a fenda a cota
285 m com uma profundidade de ¥ da espessura a partir de jusante, esta bem calibrado, ou
seja, com este modelo numérico é possivel simular o comportamento observado em obra,
nomeadamente, em termos de deslocamentos medidos com fios de prumo e com métodos
geodésicos.

Desta forma, utilizando os médulos MEF e MSE do programa DamSafe3.0, os
resultados do modelo de elementos finitos (MEF) sdo comparados com os resultados

observados, apés aplicagdo do seguinte modelo de separacao de efeitos (MSE):

e Efeito elastico do nivel (EEN) representado por uma curva definida por uma funcéo

h h
exponencial do tipo a, (e/20 -1)+a, (eﬁ5 -1;
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e Efeito eldstico da temperatura (EET) representado por uma curva proporcional a
temperatura do ar com uma desfasagem correspondente a um atraso 22 dias, ou seja
do tipo b. T(t-22);

e Efeito viscoelastico do nivel (fluéncia associada a presséo hidrostatica) simulado com
base na aplicacdo de coeficientes de fluéncia a resposta elastica correspondente a

histéria do nivel discretizada mensalmente em patamares constantes, e admitindo para

0 betdo uma lei de fluéncia de Bazant e Panula com E;=25GPa, ¢ =2,64,
£=0,042, m=0,441, n=0,168;

e Efeito de fluéncia associado ao peso proprio estimado com base na aplicacdo de
coeficientes de fluéncia aos deslocamentos elasticos calculados pelo MEF para a acéo
do peso préprio (na analise de deslocamentos horizontais esta parcela pode ser
desprezavel, como foi 0 caso);

o Efeito do tempo devido a expansdes dado por uma curva do tipo sigmoéide dada pela
expressao Cx(l—e‘t"/ﬂ), com S =t xn/(n—-1), sendo n=3,258 e t;. =15000 dias.

Comparam-se resultados em termos de linhas de influéncia correspondentes ao efeito
elastico do nivel e ao efeito elastico das variagbes de temperatura anuais e em termos de
deformadas globais para a pressdo hidrostatica e para a variagdo de temperatura
correspondente a uma situagéo de arrefecimento Ver&o-Inverno.

A validacéo do modelo numérico teve em conta os resultados obtidos por fios de prumo

e pela geodesia, em diversos pontos da barragem.

Na Figura 5.17 é possivel verificar que o deslocamento radial medido no topo do bloco
DE, com fio de prumo e por geodesia, € coerente com o deslocamento calculado
numericamente com o referido MEF com fenda. A analise da histéria do deslocamento radial
medido com fio de prumo, entre 1965 e 2017, no bloco DE a cota 294,6 m, foi efetuada com
0 modulo de separacao de efeitos (MSE) do DamSafe3.0 e os resultados apresentam-se na
Figura 5.17a. Nesta figura pode-se verificar um bom ajuste entre a curva correspondente ao
MSE e os valores observados, assim como, um bom acordo MSE/MEF para o efeito elastico
do nivel e para o efeito elastico da temperatura, o que significa, como referido, que o MEF
com fenda estd bem calibrado, permitindo simular adequadamente o comportamento
observado em termos de deslocamento radial no ponto em analise. Uma concluséo idéntica
pode ser obtida para os resultados observados por geodesia (Figura 5.17b) no mesmo ponto

(marca geodésica DE 295).
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Para mostrar a importancia de considerar a fenda no MEF, apresenta-se na Figura
5.18 a comparacdo dos resultados observados no topo do bloco DE com os calculados
numericamente com o MEF sem fenda. Como se pode verificar, ndo se obtém um bom acerto,
em termos das linhas de influéncia correspondentes ao efeito elastico do nivel, o que significa

que é importante considerar a fenda no MEF.

Na Figura 5.19 e na Figura 5.20 apresentam-se resultados idénticos aos anteriores,
mas agora referentes a analise do deslocamento radial no topo do bloco RS. Neste caso nao
é tdo notorio o melhor acerto entre os resultados observados e os obtidos com o modelo com
fenda. Na realidade, a resposta a presséo hidrostatica obtida numericamente considerando a
fenda, € ligeiramente inferior a identificada por separacdo de efeitos, enquanto a resposta
calculada sem fenda é ligeiramente superior. Isto indica que, nesta zona do bloco RS, sera de

admitir gue a fenda ndo serd tdo profunda, o que podera ser considerado em futuras analises.

Na Figura 5.21 e na Figura 5.22 apresentam-se resultados referentes a analise do
deslocamento radial no ponto central do coroamento (topo do bloco central KL) observado por
geodesia e no ponto do mesmo bloco KL a cota 280 m, sob a fenda. Nestas figuras verifica-
se que se obtém um excelente acerto quando se considera o MEF com fenda, ndo se
conseguindo um acerto tdo bom para o MEF sem fenda. Por esta razéo, pode-se concluir que
a melhor opcéo é adotar como modelo de elementos finitos de referéncia o MEF com fenda.

Na Figura 5.23 e na Figura 5.24 mostra-se, em termos de deformadas globais para a
pressdo hidrostatica na situacdo de albufeira cheia, que os resultados do MEF com fenda,
acertam melhor com os resultados da separacgéo de efeitos, do que os resultados do MEF
sem fenda. Em particular, no ponto central do coroamento, onde foi colocada a antena GNSS,

a acerto é significativamente melhor quando se utiliza um modelo com fenda.
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(a) Aplicagdo dos MSE nos deslocamentos observados por fios de prumo. Modelo com fenda.

Efeito eldstico do nivel (mm) Efeito eldstico da temperatura (mm)

E 20
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B / MSE
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(b) Aplicagéo dos MSE nos deslocamentos observados pela geodesia. Modelo com fenda.

Efeito eldstico do nivel (mm)

Efeito elistico da temperatura (mm)
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Figura 5.17 — Anélise e comparacédo do deslocamento radial no topo do bloco DE observado com um
modelo de separacgdo de efeitos e calculado com um modelo de elementos finitos com fenda.
Resultados obtidos por fios de prumo (a) e por geodesia (b).
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(@) Aplicacdo dos MSE nos deslocamentos observados por fios de prumo. Modelo sem fenda.

Efeito eldstico do nivel (mm) Efeito elastico da temperatura (mm)

E 2 €
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510 k)
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(b) Aplicagédo dos MSE nos deslocamentos observados pela geodesia. Modelo sem fenda.

Efeito elastico do nivel (mm) Efeito elastico da temperatura (mm)
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modelo de separacdo de efeitos e calculado com um modelo de elementos finitos sem fenda.
Resultados obtidos por fios de prumo (a) e por geodesia (b).

Figura 5.18 - Andlise e comparacdo do deslocamento radial no topo do bloco DE observado com um
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(a) Aplicagdo dos MSE nos deslocamentos observados por fios de prumo. Modelo com fenda.

Efeito elastico do nivel (mm) Efeito elistico da temperatura (mm)
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(b) Aplicacdo dos MSE nos deslocamentos observados por geodesia. Modelo com fenda.
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Figura 5.19 - Analise e comparacédo do deslocamento radial no topo do bloco RS observado com um
modelo de separacdo de efeitos e calculado com um modelo de elementos finitos com fenda.
Resultados obtidos por fios de prumo (a) e por geodesia (b).
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(@) Aplicacdo dos MSE nos deslocamentos observados por fios de prumo. Modelo sem fenda.
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(b) Aplicacdo dos MSE nos deslocamentos observados por geodesia. Modelo sem fenda.
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Figura 5.20 - Analise e comparacdo do deslocamento radial no topo do bloco RS observado com um
modelo de separacdo de efeitos e calculado com um modelo de elementos finitos sem fenda.
Resultados obtidos por fios de prumo (a) e por geodesia (b).
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(a) Aplicagdo dos MSE nos deslocamentos observados por geodesia (cota 295m). Modelo com fenda.

Efeito elastico do nivel (mm) Efeito eldstico da temperatura (mm)
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(b) Aplicagéo dos MSE nos deslocamentos observados por geodesia (cota 285m). Modelo com fenda.

Efeito elastico do nivel (mm) Efeito elistico da temperatura (mm)
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Figura 5.21 - Analise e comparacéo do deslocamento radial na consola central observado com um
modelo de separacgdo de efeitos e calculado com um modelo de elementos finitos com fenda.
Resultados obtidos por geodesia num ponto acima (a) e abaixo (b) da fenda.
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(a) Aplicagdo dos MSE nos deslocamentos observados por geodesia (cota 295m). Modelo sem fenda.
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(b) Aplicagdo dos MSE nos deslocamentos observados por geodesia (cota 285m). Modelo sem fenda.
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Figura 5.22 - Analise e comparacdo do deslocamento radial na consola central observado com um
modelo de separacdo de efeitos e calculado com um modelo de elementos finitos sem fenda.
Resultados obtidos por geodesia num ponto acima (a) e abaixo (b) da localizacéo da fenda.
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(a) Fios de Prumo: Efeito elastico do nivel. Modelo com fenda.

10 mm

Desl. radiais (mm)
48.77

39.02

29.26

19.51

(b) Geodesia: Efeito elastico do nivel. Modelo com fenda.

Desl. radiais (mm)
48.77

39.02
29.26
19.51

9.75

Figura 5.23 — Deslocamentos radiais devidos a pressao hidrostatica para a 4gua a cota do coroamento.
Comparagdo MSE-MEF, considerando a fenda no modelo numérico. (a) Resultados observados com
fios de prumo. (b) Resultados observados por geodesia.

90



(a) Fios de Prumo: Efeito elastico do nivel. Modelo sem fenda.

radiais (mm)
45.65

36.52

27.39

18.26

9.13

(b) Geodesia: Efeito elastico do nivel. Modelo sem fenda.

11,82

37,14

Desl. radiais (mm)
45.65

36.52
27.39

18.26

Figura 5.24 - Deslocamentos radiais devidos a pressao hidrostatica para a &gua a cota do coroamento.
Comparag¢do MSE-MEF, considerando um modelo numérico sem fenda. (a) Resultados observados
com fios de prumo. (b) Resultados observados por geodesia.
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5.8 Anélise do comportamento da barragem. Comparacao entre

resultados numéricos e resultados observados com GNSS

Apbs a definicdo do MEF de referéncia (modelo com fenda até 3/4 da espessura),
calibrado com base nos resultados observados com fios de prumo e por geodesia,
apresenta-se neste ponto a comparacdo dos deslocamentos radiais obtidos por GNSS (no
topo da consola central) no periodo de 14 de julho de 2016 até 10 de novembro de 2017, com
os correspondentes deslocamentos obtidos numericamente com o MEF de referéncia. Desta
forma ser& possivel validar os resultados obtidos com o GNSS. Os célculos com o MEF de
referéncia foram efetuados utilizando o programa DamSafe3.0, tendo-se considerado
exatamente a evolugéo da cota de agua observada no mesmo periodo. Quanto ao efeito da
variacdo térmica optou-se por um calculo aproximado com base numa onda térmica
harmonica de periodo anual, ou seja, ndo se consideraram exatamente as temperaturas reais
registadas no periodo em analise.

Os resultados apresentados na Figura 5.25a referentes a evolugéo do deslocamento
radial no topo da consola central, entre julho de 2016 e novembro de 2017, mostram um bom
acordo entre os resultados do GNSS e os obtidos com o MEF de referéncia. Verifica-se um
andamento semelhante entre a curva calculada com o MEF de referéncia (verde escuro) e a
curva medida com o GNSS (curva a cinzento, correspondente a aplicacao de um filtro de
médias moveis, utilizando médias de 24 horas). Pontualmente ocorrem algumas diferencas
entre a curva calculada e observada por GNSS, sendo a maxima diferenca, da ordem de
5 mm, devida ao facto de no modelo numérico se terem considerado as simplificacdes atras
referidas relativamente a simulacao da resposta térmica. Este bom acordo entre os resultados
observados pelo GNSS e os previstos com o MEF de referéncia (com fenda), permite concluir,
como se pretendia, que os resultados de GNSS na barragem do Cabril, correspondentes a
valores médios diarios, séo fiaveis.

Na Figura 5.25b mostra-se que, caso se adotasse um MEF sem fenda, n&o se obtinha
um acordo aceitavel entre os resultados numéricos e os do GNSS, nomeadamente, as
discrepancias entre a curva calculada e observada, atingem valores da ordem de 10 mm, o

gue ndo aceitavel na analise do comportamento de barragens.
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(a) Comparacgdo entre resultados do GNSS e do MEF com fenda.
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(b) Comparacao entre resultados do GNSS e do MEF sem fenda.
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Figura 5.25 — Evolugao do deslocamento radial (mm) no topo da consola central, de julho de 2016
a novembro de 2017. Comparacdo entre os resultados do modelo com fenda (a) e sem fenda (b) e 0

GNSS.
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5.8.1 Influéncia da fendilhacdo na resposta estrutural. Andlise dos deslocamentos na
zona superior da obra

Neste ponto comeca-se por mostrar que a resposta estrutural da barragem, devida a
presséo hidrostatica, para a agua a cota maxima, € significativamente condicionada pelo facto
de existir fendilhagcédo, em particular na zona superior, como se pode ver na Figura 5.26, a
andlise efetuada considerando o modelo com fenda indica que o deslocamento no topo da
consola central é da ordem de 30 mm, e na zona da fenda, cerca de 15 m abaixo do
coroamento, o deslocamento atinge um valor maximo da ordem de 49 mm; caso nao fosse
considerada a fenda, o deslocamento méaximo ocorreria precisamente no topo da consola

central e seria da ordem de 46 mm.

(a) Modelo com fenda (MEF de referéncia) (b) Modelo sem fenda

Figura 5.26 - Deslocamentos radiais devido a pressdo hidrostatica para a 4gua a cota maxima
(vista de perfil). (a) Modelo com fenda; (b) Modelo sem fenda.

Na Figura 5.27a analisa-se a influéncia da fendilhacdo sobre a resposta da obra, em
termos da linha de influéncia do deslocamento radial observado no ponto superior da consola
central. Como se pode verificar, o facto de existir fendilhacdo conduz a que, o deslocamento
radial para jusante verificado no topo da consola central para cotas de agua elevadas,
superiores a 260 m, seja inferior ao que se verificaria se ndo existisse fendilhacdo. O mesmo
acontece para o ponto no topo do bloco DE, em que esté instalado um fio de prumo, como se
mostra na Figura 5.27b. Estes resultados mostram a importancia de considerar a fendilhacéo
no modelo de referéncia que foi adotado para validar os resultados do GNSS, ja que, no
periodo de observacao, as cotas de aguas situaram-se entre os valores de 293,6 m e 266,8 m,

indicados com linhas verticais nas figuras atras referidas.
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(a) Deslocamento radial no topo da consola central (bloco KL). Efeito do
nivel calculado com o MEF com fenda e sem fenda
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Figura 5.27 —Deslocamento radial calculado para varias cotas de agua, com o modelo numérico com
fenda (verde) e sem fenda (azul). (a) No topo da consola central (bloco KL); (b) No topo do bloco DE.
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5.9 Consideracdes finais

Neste capitulo, com o auxilio do programa DamSafe3.0, foi efetuada uma analise do
comportamento da barragem devido as a¢fes estaticas mais relevantes (variacdo da cota de
agua, traduzida na acdo da pressdo hidrostatica, e variagcdo térmica na época de
arrefecimento Verdo-Inverno). Esta andlise comecgou por ser realizada com cada uma das
acOes a atuar isoladamente, e de seguida com uma combinac&o com todas as acfes estéticas
(peso proéprio, pressdo hidrostatica e variacado térmica). Para cada combinacdo de acbes,
foram analisados os deslocamentos radiais e as tensfes principais, quer no paramento de
montante quer no paramento de jusante, com especial foco no comportamento do ponto
central do coroamento, uma vez que, posteriormente foi feita uma comparagéo com o sistema
GNSS instalado nesse mesmo ponto. O modelo numérico usado nesta comparacao foi
previamente validado com deslocamentos observados por fios de prumo e por outros métodos

geodésicos, aplicando modelos de separacéo de efeitos.

Ao analisar as agfes individualmente, observou-se uma diferenca de comportamento
da barragem com a variagdo da cota de agua e a variagdo da temperatura. Como foi possivel
verificar, em termos de deslocamentos radiais no ponto central do coroamento, a pressao
hidrostética teve um impacto muito menor do que a variagdo térmica. Devendo-se ao facto de
a fenda estar a alterar o comportamento da barragem, nomeadamente, da parte superior da

mesma.

Na comparacdo dos resultados obtidos pelo método dos elementos finitos com os
observados por fios de prumo e por métodos geodésicos, com a aplicacdo de modelos de
separacéo de efeitos, verificou-se a existéncia de uma boa concordancia entre os resultados
observados e os numéricos. Posteriormente analisou-se se o0 acerto observado com o modelo
com fenda se mantinha, caso ndo fosse considerada a fenda no modelo. Ao analisar os
resultados obtidos, conclui-se que, utilizar o modelo sem fenda levaria a resultados que néao
corresponderiam ao comportamento real da barragem, dando assim uma maior confianga no
modelo que foi implementado inicialmente. No entanto, como foi possivel observar ao longo
da analise dos resultados, existem algumas diferengcas nos acertos observados em cada fio
de prumo. Verificou-se que, o modelo com fenda esta apto para simular o deslocamento obtido
pelo fio de prumo da margem direita, 0 mesmo néo se verifica, na totalidade, quando se
compara com o fio de prumo da margem esquerda. Deste modo, conclui-se que a fenda ndo
€ simétrica quanto a sua profundidade, notando-se que esta € mais profunda na margem
direita do que na margem esquerda. Apesar desta assimetria, quando o modelo com a fenda

simétrica foi comparado com a geodesia, no ponto central do coroamento, observou-se um
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acerto bastante satisfatério. Tendo em conta estes resultados, admitiu-se simplificadamente
a fenda simétrica para a posterior analise com o GNSS.

No que diz respeito a comparacéao de resultados entre 0 modelo humérico e o GNSS,
verificou-se uma boa aproximacéo entre os dois graficos. O mesmo néo sucedeu quando a
comparacao foi efetuada com o modelo sem fenda, em que se observou que a aproximagéao
ndo era a ideal, apresentando diferengas substanciais entre os dois graficos. De notar que
havia alguma incerteza em relacdo a algumas simplificagbes admitidas inicialmente,
nomeadamente, a localizag&o e respetiva profundidade da fenda no modelo, e se esta estaria
a alterar o comportamento global da barragem. Quando a comparacdo com o GNSS foi feita
assumindo que o modelo n&o tinha fenda, era notoria a discrepancia entre os resultados
obtidos pelo modelo numérico e os observados pelo GNSS, dando assim uma maior

credibilidade aos pressupostos assumidos inicialmente em relagdo a fenda.
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6

Conclusao e perspetivas futuras

6.1 Sintese do trabalho e apreciacéo de resultados

Neste trabalho analisaram-se os resultados da medi¢do de deslocamentos com GNSS
no topo da consola central da barragem do Cabril. O objetivo principal foi contribuir para a
verificagcdo da fiabilidade do sistema GNSS instalado na obra em 2016. Tendo em conta que
no referido ponto nédo é possivel medir o deslocamento com fio de prumo, mas apenas com
base em campanhas de planimetria realizadas uma ou duas vezes por ano, decidiu-se que a
melhor estratégia para verificar a fiabilidade dos deslocamentos medidos por GNSS seria
comparar os resultados do GNSS com os resultados obtidos através de um modelo numérico
de elementos finitos devidamente calibrado com base nos deslocamentos observados durante
toda a vida da obra, com dois fios de prumo instalados em consolas laterais (desde 1965) e

com base nas referidas campanhas de planimetria realizadas desde 1981.

Com esta estratégia foi possivel confirmar que o sistema GNSS instalado permite obter
resultados fiaveis, ou seja, os deslocamentos obtidos com o GNSS correspondem
perfeitamente aos deslocamentos previstos com o referido modelo de elementos finitos,
devidamente calibrado, o qual teve que incluir elementos de junta para simular o efeito da

fissuracdo horizontal existente na zona superior da obra.
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6.2 Trabalhos desenvolvidos

Na presente dissertacado foi elaborado um modelo de elementos finitos tridimensionais

(MEF3D) da barragem do Cabril, o qual foi analisado com o médulo de elementos finitos (MEF)

do programa DamSafe3.0. Este modelo de elementos finitos da barragem do Cabril, como

referido atras, foi calibrado com base nos resultados observados em fios de prumo e por

métodos geodésicos (planimetria), recorrendo ao médulo de separacdo de efeitos (MSE) do

mesmo programa DamSafe3.0.

O desenvolvimento do modelo EF3D concebido para analisar o comportamento da

barragem do Cabril, com vista a validar os deslocamentos observados por GNSS, envolveu a

realizacdo de varias tarefas, destacando-se as seguintes:

>

100

Andlise de informacdo disponibilizada pelo Nucleo de Observagédo, do
Departamento de Barragens de Betdo do LNEC, acerca da temperatura do ar,
cota da agua e deslocamentos observados pelos fios de prumo na barragem
do Calbril;

Utilizacdo de um modelo numérico da barragem do Cabril considerando uma
fenda a cota 285 m, para simular a fendilhacdo presente na face de jusante
entre as cotas 275 e 290 m;

Andlise estatica do modelo numérico, apresentando resultados de
deslocamentos radiais e tensdes principais em ambos 0s paramentos;
Comparacao entre os deslocamentos medidos com fios de prumo e com
métodos geodésicos, aplicando modelos de separacao de efeitos;

Validacdo do modelo numérico com resultados obtidos por fios de prumo nas
seccoes laterais do coroamento, e pela geodesia nos alvos mais relevantes
para esta analise;

Apresentacao dos resultados que permitiram a validagdo do modelo numérico,
aplicando modelos de separacgéo de efeitos;

Validacdo dos deslocamentos observados por GNSS no ponto central do
coroamento, com 0 modelo humérico previamente validado;

Verificacdo da influéncia da pressdo hidrostética e da variacdo térmica no
deslocamento radial do ponto central do coroamento;

Apresentacao de diferengas no comportamento da barragem devido a pressao

hidrostatica considerando um modelo com fenda e um modelo sem fenda.



6.3 Desenvolvimentos futuros

Em termos de desenvolvimentos futuros, no caso do programa DamSafe3.0,

considera-se que seria Util implementar:

>

>
>

A possibilidade de modelagéo de varias fendas a diferentes cotas, de forma a
otimizar a simulagéo da fendilhag&o presente na face de jusante da barragem;
Ter em conta a assimetria da fendilhagdo na modela¢do numérica da fenda;
Introduzir o calculo dindmico da barragem do Cabril, usando dados obtidos por
GNSS;

Desenvolver um modelo numérico do poste onde esta instalada a antena
GNSS de referéncia da barragem do Cabril, de modo a verificar se esta esta a
introduzir algum erro nas leituras dos deslocamentos no ponto central do
coroamento, devido a torgdo resultante de um comportamento diferencial da

antena devido a exposicao solar.

Para além do modelo numérico, seria ainda interessante destacar a nivel da

monitorizac¢ao:

>

Desenvolvimento de uma aplicagdo WEB, com a informagdo importante
disponivel para o Dono de Obra, EDP, etc., que permita aceder aos resultados
obtidos pelo programa e proceder a sua comparagcdo com 0s deslocamentos
observados por GNSS;

Otimizacdo e automatizacdo do software de analise de dados, de modo a
diminuir o tempo que este demora a proceder ao tratamento da informacé&o.
Neste sentido seré eficiente analisar os dados com médias mensais em vez de
o fazer com os dados em bruto, que sdo recebidos pelos sistemas de

monitorizac¢ao instalados na barragem.
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