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ANALISE DO COMPORTAMENTO SisMICO DA BARRAGEM DE
LuzzoNE. DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE EF3D
UTILIZANDO UMA FORMULAGCAO EM DESLOCAMENTOS E PRESSOES

Resumo

O controlo da seguranca estrutural de barragens sob acdes sismicas deve ser efetuado com base
em sistemas de monitorizacdo do comportamento dindmico das obras e recorrendo a modelos
numericos para simular a resposta dindmica do conjunto barragem-fundacao-albufeira, os quais
devem ser calibrados por comparacdo com resultados experimentais obtidos in-situ.

Nesta dissertacdo referem-se sumariamente os fundamentos do MEF na perspetiva da analise
dindmica de barragens. Refere-se a formulacéo classica de Westergaard para simular a interacao
dindmica agua-estrutura e as formulacdes em que a albufeira € discretizada em elementos finitos,
geralmente baseadas numa abordagem de estado. Nomeadamente, apresenta-se em detalhe uma
formulagdo em pressdes e deslocamentos, na qual se utilizam elementos finitos de pressdo na
albufeira e elementos finitos de deslocamento na barragem e na fundagéo.

Desenvolveu-se um programa de elementos finitos 3D em MATLAB para analise sismica de
barragens abobada (DamDySSA1.0), apresentando-se resultados para o caso da barragem de
Luzzone, na Suica (225 m de altura). Com este programa é possivel efetuar calculos dindmicos no
dominio do tempo utilizando a referida formulacdo em pressdes (fluido) e deslocamentos (sélido),
na qual se adotou uma abordagem de estado em coordenadas modais, para analisar a resposta a
acelerogramas sismicos aplicados na base. Este programa foi validado comparando resultados
experimentais e resultados numericos calculados para o caso da barragem do Cabril.

O modelo de EF desenvolvido para analise dinamica de sistemas barragem-fundacéo-albufeira
considera a hipdtese de materiais isotropicos com comportamento elastico-linear e permite a
consideracdo de superficies de descontinuidade (elementos de junta). A fundacéo € simulada como
uma subestrutura, elastica e sem massa. A albufeira € discretizada em elementos finitos de pressao,
permitindo considerar a interacdo dindmica agua-estrutura e o efeito de radiacdo/reflexdo das
ondas de pressdo nas interfaces. E ainda admitida a hipdtese de amortecimento de Rayleigh
generalizado (ou ndo proporcional) e amortecimento de radiacdo da albufeira, surgindo modos de
vibracdo complexos ou ndo estacionarios.

Na analise sismica e verificacdo da seguranca da barragem de Luzzone consideraram-se as
combinagdes com o Sismo Base de Projeto e o Sismo Maximo de Projeto. Como principais acdes
estaticas, considerou-se 0 peso préprio, a pressao hidrostatica e dos sedimentos e as variacdes de
temperatura na situacdo de inverno e de verdo. Verificou-se a seguranca para o cenario de
ocorréncia de roturas pontuais no betdo e para o cenario de deslizamento e derrubamento de blocos

que se possam formar na zona central superior da obra.






LuzzoNE DAM SEISMIC ANALYSIS. DEVELOPMENT OF A 3DFE
PROGRAM USING A STATE SPACE FORMULATION IN
DISPLACEMENTS AND PRESSURES

Abstract
The structural safety control of dams under seismic actions must be based on monitoring systems
for measuring the dam dynamic behaviour and on the use of numerical models to simulate the
dynamic response of the dam-reservoir-foundation system, which must be calibrated by
comparison with experimental results obtained on site.
In this dissertation are summarised the fundamentals of the Finite Element Method in the
perspective of the numerical analysis of the dam dynamic behaviour. It is referred the classic
Westergaard formulation to simulate the water-structure dynamic interaction and the formulations
based on reservoir discretizations into finite elements, that generally use a state approach. Namely,
it is presented in detail a formulation in pressures and displacements using pressure finite elements
for the reservoir and displacement finite elements for the dam and foundation.
It was developed a 3D finite element program using MATLAB for the seismic analysis of arch
dams (DamDySSAL.0), being presented the results for the case of Luzzone Dam, in Swizerland
(225 m high). Dynamic calculations in time domain are performed using the mentioned
formulation in pressures (fluid) and displacements (solid) and a state approach in modal
coordinates, to analyse the response for applied seismic acelerogramas at the base. The developed
program was Vvalidated by comparing the computed numerical results and experimental results, for
Cabril dam case.
The developed 3DFE model for dynamic analysis of dam-reservoir-foundation system assumes
the hypothesis of isotropic materials with linear-elastic behaviour and allows the consideration of
discontinuity surfaces (joint elements). The foundation is simulated as a substructure, elastic and
massless. The reservoir is discretized into pressure finite elements, to take into account the
water-structure dynamic interaction and the radiation/reflection effect of the pressure waves on the
interfaces. It is considered generalized (or non-proportional) Rayleigh damping and the reservoir
radiation damping, arising complex or non-stationary vibration modes.
The seismic analysis and the study of seismic safety evaluation of Luzzone dam was carried out
for the main load combinations with the Operating Basis Earthquake and the Maximum Design
Earthquake. It were considered, as static loads, the self-weight, the hydrostatic and silt pressure,
and the thermal gradient both in winter and summer. The dam safety was verified for the concrete
local failure scenario and for the scenario of sliding and overturning of blocks that may arise in
the upper central part of the structure.
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Introducao

1.1 Consideracdes gerais

Na década de 1940, devido ao crescimento dos grandes centros populacionais as barragens
passaram a ser encaradas como empreendimentos de fins maltiplos, nomeadamente para
abastimento de agua as populagdes, irrigacdo de terrenos para cultivo, producédo de energia elétrica
renovavel e ndo poluente, controlo de cheias e ainda permitir a navegabilidade dos rios. Na
generalidade dos paises desenvolvidos iniciou-se entdo uma época de construcdo de grandes
aproveitamentos hidroelétricos (Figura 1.1). O desenvolvimento e construcdo de grandes
barragens levantou algumas questdes acerca da sua sustentabilidade, sobretudo em virtude dos
seus impactos ambientais. Devido a sensibilidade e relevancia na sociedade destas obras,
organismos internacionalmente reconhecidos como o World Comission on Dams (WCD) e o
International Comission on Large Dams (ICOLD) tém representado um papel fulcral na discussédo
acerca da importancia e da seguranca estrutural das barragens. De uma forma geral todas as
entidades envolvidas no controlo da seguranca de barragens, nas diferentes fases de vida das obras
(projeto, construcdo, exploracdo, manutencdo e verificacdo da seguranca) tém assumido a
responsabilidade de garantir a exequibilidade econdmica e técnica das novas barragens, bem como
da sua insercdo no ambiente e na sociedade.

No caso de Portugal, os recursos hidricos foram durante alguns anos subvalorizados e
subaproveitados, de tal forma que o lancamento do Programa Nacional de Barragens com Elevado

Potencial Hidroelétrico em 2007 promoveu um aumento consideravel da producéo de energia



hidroelétrica, através da construgdo de novas barragens, bem como do refor¢o/renovacao de vérias

obras em servigo (ver 2.2.2).

Figura 1.1 - Exemplo de grandes barragens: a) Inguri, b) Hoover, c) Alqueva e d) Castelo de Bode.

1.2 Justificacdo e enquadramento do tema

O controlo da seguranca de grandes estruturas, como € 0 caso ndo so das barragens de betdo, mas
também de pontes, tuneis e viadutos, é fundamental durante todas as fases de vida da obra, desde
a fase de projeto até ao fim da vida util da mesma, por forma a garantir as melhores condi¢fes em
termos econdmicos, ambientais e de seguranca estrutural. Nesse ambito, tendo em conta o efeito
das principais acOes estaticas e dindmicas e ainda processos de deterioracdo dos materiais, € de
extrema importancia a utilizacdo de sistemas de monitorizacdo e métodos de observagdo do
comportamento estrutural que permitam a automatizacdo e o acompanhamento do controlo da
seguranga de forma continua ao longo do tempo. Por outro lado, € fundamental desenvolver

modelos numéricos fidveis, devidamente calibrados com base em resultados obtidos a partir de
2



registos experimentais (Figura 1.2), que representem adequadamente o comportamento das obras
sob acBes estaticas e dindmicas (nomeadamente acfes sismicas). Estes permitem ndo s6 a
comparagdo com as observacdes efetuadas em estruturas existentes ao longo da sua vida Gtil no

ambito do controlo da seguranca, mas também a elaboracéo de projetos de novas estruturas.

‘(Validagao do modelol
£ >

A J v

Controlo do comportamento

dindmico e verificacdo da

seguranca estrutural

Figura 1.2 - Importancia da utilizacdo integrada de sistemas de monitorizacdo e de modelos numéricos no &mbito

do controlo da seguranca de barragens.

O desenvolvimento de modelos numeéricos que permitam realizar estudos de controlo da seguranca
de barragens baseia-se, de forma geral, no Método dos Elementos Finitos (Zienkiewicz, Taylor
e Zhu, 2005). No ambito da analise estrutural, o MEF € utilizado na resolu¢cdo numérica do
problema de valores de fronteira (equacdo de Navier), permitindo realizar calculos estaticos e
dinamicos de estruturas admitindo comportamento linear ou ndo linear dos materiais (Figura 1.3).
Ainda assim, para elaborar e utilizar programas que utilizem os modelos numéricos baseados no
MEF, tal como é objetivo no presente trabalho, é essencial obter os conhecimentos dos métodos
numericos e das formulagdes nos quais estes modelos numéricos se baseiam, bem como dos
diversos modelos de elementos finitos e metodologias de calculo que podem ser adotados. Por
outro lado, visto que serd utilizado o MATLAB na elaboracdo da presente dissertacéo, é essencial
aprofundar a compreenséo da linguagem de programacdo utilizada, bem como garantir a maxima

eficiéncia em termos de ocupagdo de memoria no desenvolvimento do programa de célculo, tendo

3



em conta que a grande quantidade de dados, referentes tanto a modelagdo da barragem como aos

resultados obtidos dos calculos efetuados, € passivel de ocupar muitos GB de meméria RAM (o

computador portétil em que se realizou este trabalho possui cerca de 7,8 GB de RAM).
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Figura 1.3 - Andlise de estruturas com base na equacdo de Navier e aplicacdo dos fundamentos do Método dos

Elementos Finitos.

Conhecendo a importancia dos modelos numéricos na analise estrutural e para auxiliar o controlo

da seguranca de obras como as barragens de betdo, no ambito da presente dissertacdo foi

desenvolvido um programa de elementos finitos em MATLAB para a analise estatica e dinamica

de estruturas tridimensionais, mais concretamente de sistemas barragem-fundacdo-albufeira

(DamDySSA 1.0). Foi utilizado um modelo que permite ter em consideracdo a interacdo dinamica

entre a barragem e a albufeira, discretizada em elementos finitos de pressdo, e realizando a

integracdo temporal da resposta dindmica com base numa formulacdo em pressdes e

deslocamentos (MPD) usando uma abordagem de estado (Figura 1.4). O desenvolvimento deste
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programa e a implementacdo computacional da formulagdo utilizada enquadram-se na perspetiva
de estudar a importancia e as hipoteses deste tipo de modelos (em pressdes e deslocamentos) no
ambito da andlise do comportamento dindmico de sistemas barragem-fundacdo-albufeira, por
forma a garantir uma implementacdo computacional adequada e eficiente, salientado a sua

evolugéo e vantagens relativamente a modelos utilizados recentemente (e.g. modelo com massas

de agua associadas).
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Figura 1.4 - Barragem de Luzzone. Modelo de EF com albufeira discretizada. Formulagéo em pressdes e

deslocamentos: representacédo de estado.

Neste ponto é de referir que a presente dissertacdo e o desenvolvimento do referido programa
decorreram em paralelo com a realizacdo de um artigo (Oliveira, et al., 2015), elaborado no
Departamento de Barragens de Betdo do LNEC, para o 13th ICOLD International Benchmark
Workshop on Numerical Analysis of Dams, pelo que a barragem a estudar neste trabalho é a

barragem de Luzzone (225 m de altura) localizada na Suica.


http://icold2015bmw.epfl.ch/
http://icold2015bmw.epfl.ch/

1.3 Objetivos da Dissertacédo

O comportamento estrutural de grandes barragens sob acdes estaticas e dinamicas € um enorme
desafio se forem considerados inimeros fatores, tais como: a complexidade geométrica da obra, a
interacdo dinamica barragem-fundacdo-albufeira, o nivel da agua, as varia¢fes térmicas e acoes
excecionais como cheias ou sismos. Nesse sentido, exige-se uma constante evolugéo e a calibracao
dos modelos numéricos utilizados na andlise do comportamento estrutural, bem como das
respetivas formulacBes e metodologias de célculo utilizadas.

A presente dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de um programa de
elementos finitos 3D denominado DamDySSAL.0, utilizando 0 MATLAB, para analise estética e
dindmica de barragens (nomeadamente barragens abdbada), com base numa formulagdo em
pressdes e deslocamentos e usando uma abordagem de estado (deslocamentos e pressdes e
respetivas derivadas) (Zienkiewickz, Taylor & Zhu, 2005; Oliveira, 2015). Com este programa
pretendem-se efetuar calculos dindmicos e de verificacdo da seguranca para acdes sismicas,
definidas por histérias de aceleragdes impostas ao nivel da base (nas diregdes de montante-jusante,

margem esquerda-margem direita e vertical), para o caso da barragem de Luzzone (Figura 1.5).
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Figura 1.5 - Modelo e resultados da anélise sismica e verificagdo da seguranga da barragem de Luzzone.




Alem do objetivo principal referido, pretende-se ainda:

v

v

Apresentar sumariamente os fundamentos do MEF tendo em vista a modelagdo numérica
do comportamento estatico e dinamico de estruturas (problema de valores de fronteira);
Adquirir os conhecimentos necessarios e apresentar detalhadamente uma formulacéo
inovadora em pressdes e deslocamentos, para o céalculo dindmico de barragens de betéo,
usando uma abordagem de estado;

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

Estudar a interagdo dindmica barragem-albufeira para o caso do sistema barragem-
fundacéo-albufeira da barragem de Luzzone, efetuando a comparacdo entre resultados
obtidos com o0 modelo de massas de &gua associadas (usando uma formulagao classica em
deslocamentos) e o0 modelo com albufeira discretizada em EF de pressdo (com utiliza¢éo
da formulagé@o em pressdes e deslocamentos (MPD));

Apresentar o potencial do programa desenvolvido utilizando 0 MPD (DamDySSal.0) para
a analise dindmica de barragens (modelo com EF de pressdo na albufeira), com
apresentacdo de gréaficos e representacdes graficas 3D de qualidade elevada;

Testar a fiabilidade do referido programa, comparando os resultados numéricos obtidos
com resultados experimentais, para o caso da barragem do Cabril;

Efetuar a analise dindmica e a verificagdo da seguranca sismica da barragem de Luzzone,
apresentando os resultados obtidos: frequéncias naturais e modos de vibragdo; campos de
deslocamentos no corpo da barragem; campo de tensdes no interior e nos paramentos;
envolventes de deslocamentos e tensdes em determinadas consolas da barragem; historias
de deslocamentos, aceleracdes e tensdes ao longo do tempo em determinados nos da
barragem; representacéo do indice de rotura ir no corpo da barragem, para a verificagdo da
seguranca relativamente a ocorréncia de roturas pontuais no betdo; calculo de coeficientes
de seguranca ao longo do periodo de atuacéo dos sismo, para a verificacdo da estabilidade
de blocos de controlo ao deslizamento e ao derrubamento;

Contribuicdo para a realizacdo dos calculos propostos e elaboracao do artigo desenvolvido
no ambito do 13° Benchmark da ICOLD (Oliveira et al., 2015).



1.4 Estruturacdo do Trabalho

A presente dissertacdo esta organizada em 6 capitulos, incluindo a presente Introducdo e as
Conclusdes. De seguida apresenta-se a estrutura deste trabalho e o resumo dos tépicos mais

importantes abordados em cada capitulo.

Capitulo 2 — Comportamento Dindmico de Barragens de Betéo

No capitulo 2 abordam-se alguns temas referentes as barragens de betdo e ao seu comportamento
dindmico, tendo em conta a grande importancia destas obras em termos econémicos, ambientais,
sociais e estruturais.

Referem-se 0s aspetos principais no que diz respeito a classificacdo de barragens, descrevendo e
exemplificando os diversos tipos de barragens em funcdo da sua classificacdo estrutural.
Apresenta-se ainda alguns aspetos da evolugéo dos aproveitamentos hidroelétricos em Portugal,
abordando o contexto atual das barragens em Portugal, no Mundo e na Suica.

No ambito da seguranca e comportamento dindmico de barragens, abordam-se as principais
caracteristicas, problemas e comportamentos a ter em conta para a analise de sistema barragem-
fundacdo-albufeira. Além disso, referem-se 0s principais aspetos a considerar na seguranca de
barragens de acordo com o RSB: exploram-se as diversas atividades essenciais para realizar a
observacao e o controlo do comportamento dindmico de barragens de betdo no &mbito do controlo
da seguranca, os equipamentos utilizados em sistemas de monitorizacdo e os modelos de calculo
para previsao do comportamento estrutural.

Por fim, apresentam-se alguns exemplos de incidentes devido a eventos sismicos em barragens,
salientando-se a importancia do cumprimento dos requisitos regulamentares atuais (para barragens
existentes, quer mais recentes quer mais antigas) e para novos projetos, bem como da melhoria

continua dos sistemas de observacdo e modelos utilizados.

Capitulo 3— Modelos Numéricos para Analise Dinamica de Sistemas Barragem-

Fundacéao-Albufeira

Este capitulo tem como objetivo aprofundar os conhecimentos dos métodos, formulacbes e
hipdteses consideradas no desenvolvimento de Modelos Numéricos para a analise de estruturas

tridimensionais, mais concretamente de sistemas barragem-fundagao-albufeira.



Inicialmente, apresentam-se as equagdes fundamentais da mecanica estrutural e a definicdo do
problema de valores de fronteira para analise de estruturas tridimensionais, nomeadamente de
sistemas barragem-fundacdo-albufeira, representado pela equacdo de Navier e respetivas
condicdes inicias/de fronteira. Seguidamente apresentam-se os fundamentos do MEF, utilizado na
resolucdo numérica do referido problema de valores de fronteira.

De seguida referem-se os conceitos tedricos dos modelos numéricos utilizados para anélise sismica
de barragens, indicando as principais aproximacdes e hipoteses simplificativas, bem como os
aspetos e propriedades fundamentais a considerar no seu desenvolvimento. Destacam-se ainda, de
forma resumida, aspetos fundamentais dos trés tipos de modelos estudados (e mais utilizados
atualmente) no &mbito da presente dissertagéo.

Por fim, apresentam-se os modelos e formulacdes utilizados para efetuar a integracao temporal do
problema de valores de fronteira e consequente determinacdo da resposta dindmica do sistema:
i) modelo com albufeira considerada por meio de massas de agua associadas de Westergaard
(MAA) e hipotese de amortecimento de Rayleigh, utilizando uma abordagem classica baseada
numa formulacdo em deslocamentos; ii) modelo com albufeira discretizada em EF de presséo,
considerando o comportamento hidrodinamico da albufeira e utilizando interfaces para simulacao
da interacdo dindmica agua-estrutura, admitindo valida a hipotese de amortecimento viscos de
Rayleigh generalizado e amortecimento de radiacdo da albufeira. Para este modelo, utiliza-se uma
formulacdo em pressoes e deslocamentos, com abordagem no espaco de estados (deslocamentos e
pressdes e respetivas derivadas). Este modelo foi implementado computacionalmente atraves do
desenvolvimento de um programa de calculo numérico para analise dinamica de barragens em
MATLAB.

Capitulo 4 — Desenvolvimento de um programa em MATLAB para Analise

Dinamica de Barragens

Neste capitulo salienta-se a importancia da validacdo dos programas/modelos numéricos com base
em resultados experimentais e das hipoteses simplificativas adotadas no desenvolvimento dos
mesmos. Apresentam-se ainda as potencialidades do programa desenvolvido (DamDySSA1.0) e
referem-se os célculos efetuados que é possivel efetuar com este programa.

De seguida, apresenta-se o algoritmo do programa desenvolvido em MATLAB, utilizando
elementos finitos tridimensionais (albufeira, fundacdo e barragem) e elementos finitos de junta

(interfaces), para analise dindmica de estruturas tridimensionais, nomeadamente barragens de



betdo, utilizando a integracdo temporal com base numa formulacdo em pressdes e deslocamentos,
usando uma abordagem de estado em coordenadas modais.

Por fim, no sentido de validar o referido programa, desenvolvido ao longo deste trabalho, e garantir
a fiabilidade dos resultados obtidos, apresentam-se os calculos de frequéncias naturais e modos de
vibracéo realizados com o programa desenvolvido para o caso da conhecida barragem do Cabril,
efetuando a sua comparagdo com resultados obtidos a partir de registos experimentais do sistema
de monitorizagdo instalado na barragem do Cabril.

Capitulo 5 — Analise Sismica e Verificacdo da Seguranca da Barragem de

Luzzone

Inicialmente, aborda-se neste capitulo a importancia do controlo do comportamento e verificacéo
da seguranca de barragens existentes/novas barragens, utilizando modelos numéricos sofisticados
e eficazes em conjunto com sistemas de monitorizagdo do comportamento dindmico. Além disso,
referem-se 0s aspetos gerais relativamente a definicdo da acdo sismica e da simulagéo da resposta
para 0 estudo da seguranca sismica de uma barragem, nomeadamente: as simplificacdes e
consideracfes adotadas nos modelos do sistema barragem-fundacdo albufeira, formulacGes de
calculo e resultados a obter.

De seguida, efetua-se a descricdo estrutural da barragem de Luzzone e apresentam-se as
caracteristicas principais da fundacdo e da albufeira. Apresenta-se 0 modelo numérico de EF e
respetiva discretizacdo dos sistemas barragem-fundacao-albufeira, indicando as caracteristicas e
principais propriedades do modelo, bem como a metodologia de calculo implementada na analise
do comportamento dinamico e verificacdo da seguranca da barragem de Luzzone.

O principal objetivo deste capitulo é a apresentacdo dos resultados obtidos com o programa
desenvolvido em MATLAB: i) analise do comportamento estatico, com apresentacao dos campos
de deslocamentos e tensdes para as acdes/combinacdes estaticas que solicitam a estrutura ao longo
da sua vida util; ii) analise modal do sistema, com determinacdo das frequéncias naturais e modos
de vibracdo para o caso da albufeira vazia e albufeira cheia, considerando a hipoOtese de
amortecimento generalizado e a albufeira discretizada em EF de pressao (efetuando a comparacéo
dos resultados obtidos com um programa considerando a hipdtese de massas de agua associadas e
amortecimento de Rayleigh); iii) defini¢cdo da acdo sismica (Sismo Maximo de Projeto e Sismo
Base de Projeto) atraves da analise dos espetros de amplitudes e envolventes de aceleracbes ao
longo da altura; iv) analise sismica da barragem, com apresentacéo dos calculos efetuados para o

comportamento hidrodinamico da albufeira e para o comportamento dinamico da barragem (tendo
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em contas as principais combinacgdes envolvendo o SBP e o SMP nas épocas de inverno e de
verdo) - campos de deslocamentos e estados de tensdo nos instantes tm € tj (instantes em que
ocorrem os deslocamentos maximos devido ao sismo para montante e jusante, respetivamente),
envolventes de deslocamentos e tensdes em determinadas consolas da barragem e ainda histérias
de deslocamentos e tensfes em sec¢des da barragem (pontos nodais nos paramentos de montante
e jusante; v) verificacdo da seguranca sismica da barragem para as combinagdes envolvendo a acdo
sismica, nomeadamente para um cenario de ocorréncia de roturas pontuais no betdo (com
representacdo da distribuicio das roturas na barragem através do indice de Rotura), e para o
cenario de deslizamento e derrubamento de blocos de controlo que possam surgir no topo da
consola central, através do célculo dos coeficientes de seguranca ao deslizamento e ao
derrubamento ao longo da ocorréncia do sismo. Efetuaram-se ainda célculos de verificacdo da
seguranca sismica da barragem para um cenario de majoracdo do Sismo Maximo de Projeto.

De referir ainda que se efetua uma comparacdo dos campos de deslocamentos e envolventes de
tensdes na barragem, utilizando o modelo de albufeira discretizada em elementos finitos de presséo
(formulacdo em pressdes e deslocamentos) e o modelo de massas de &gua associadas

(considerando 50% e 100% das massas de agua).

Capitulo 6 — Conclusdes e Perspetivas futuras

Neste capitulo apresenta-se uma sintese do trabalho desenvolvido ao longo da persente dissertacéo,
destacam-se as contribuicBes inovadoras e a qualidade dos resultados obtidos e salientam-se as

perspetivas de desenvolvimentos futuros.
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Comportamento Dinamico
de Barragens de Betao

2.1 Consideracdes Iniciais

A grande maioria das barragens sdo consideradas obras de elevado risco potencial, como se refere
no Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB, 2007). Em geral as barragens sdo obras de
engenharia de elevada complexidade, pelo que a analise destas estruturas deve ser feita com
recurso a modelos numéricos? fiaveis e adequados, que permitam simular o comportamento do
sistema barragem-fundacéo-albufeira sob acdes estaticas e dindmicas, apoiando assim a atividade
de controlo da seguranca das obras na fase de projeto, durante a construcdo e ao longo da fase de
exploracdo (em paralelo com a observacdo e monitorizagdo do comportamento da obra). Este
controlo da seguranca (Figura 2.1) assume uma importancia cada vez maior em funcgéo tanto do
aumento das exigéncias de seguranca e economia como do aumento dos conhecimentos
especificos acerca deste tipo de obras, sendo de todo desejavel evitar a ocorréncia de incidentes e

acidentes, minimizando 0s riscos nos aproveitamentos hidraulicos recentes e nos mais antigos.

1 O desenvolvimento de modelos numéricos fidveis e adequados aos estudos efetuados no d&mbito do controlo da
seguranca exigem a utilizacdo de programas cada vez mais poderosos e sofisticados (como o MATLAB), efetuando a
andlise do comportamento esttico e dindmico do sistema barragem-fundacéo-albufeira com base no método dos
elementos finitos e usando uma abordagem de estado. Porém, estes modelos numéricos devem ser devidamente
validados e calibrados com base nos registos obtidos através dos sistemas de observagdo e monitorizagdo em continuo

para o caso de estruturas existentes, de ensaios de vibracdo ambiente ou vibracdo forcada. (ver ponto 2.3.3)
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Figura 2.1 - Barragem do Cabril. Modelo numérico e acelerometro utilizado na medicéo de vibragdes.

Neste capitulo apresentam-se 0s principais tipos de barragens de betdo e suas caracteristicas
especificas e apresenta-se sumariamente a historia das barragens em Portugal. Referem-se ainda
0s aspetos mais relevantes referentes aos sistemas barragem-fundagéo-albufeira, abordando-se a
seguranca de barragens e as atividades desenvolvidas no seu controlo, apresentando ainda alguns

casos de incidentes ocorridos em barragens sob acao de sismos de elevada magnitude.

2.2 Barragens

2.2.1 Classificacdo de barragens

De acordo com a International Commission on Large Dams (ICOLD, 2015), as barragens podem
ser classificadas quanto a sua dimensao, capacidade de armazenamento, materiais utilizados na
construcdo, forma estrutural e finalidade.

Quanto a dimensdo e capacidade de armazenamento, as barragens podem ser classificadas em
grandes barragens e pequenas barragens. As primeiras sao obras com alturas superiores a 15 metros
(medida entre a cota mais baixa da fundagéo e o coroamento) ou com alturas entre os 10 e 0s 15
metros e que possuam albufeiras com capacidade para armazenar pelo menos 1 milhdo de metros
cubicos de agua ou mais de 500 metros de comprimento ou uma capacidade de descarga de pelo
menos 2000 m?/s. As pequenas barragens representam as restantes e sdo aquelas que existem em

maior quantidade.
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No que diz respeito a finalidade, as barragens podem ser de dois tipos: de finalidade Unica, quando

sdo utilizadas apenas para um determinado objetivo; de finalidade multipla, quando sdo utilizadas

para dois ou mais fins. Segundo a ICOLD as barragens podem ter as seguintes finalidades

(figura 2.2): producdo de energia hidroelétrica, abastecimento de dgua para uso doméstico ou

industrial, controlo de cheias, irrigagcdo de terrenos para cultivo, navegacao, recreacao e criacao

de peixes.
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Figura 2.2 - Finalidade e nimero de barragens a nivel Mundial (ICOLD, 2015). Barragem de Tarbela.

As barragens podem também ser classificadas de acordo com o tipo de materiais utilizados na sua

construcdo, podendo ser construidas em materiais soltos, como enrocamento e terras (sendo que

estas representam 63% das barragens em todo o Mundo), em alvenaria ou em betéo (Figura 2.3).

Figura 2.3 - a) Barragem de betéo de Punt dal Gall; b) Barragem de Terra de Nurek; c) Antiga barragem Roosevelt

(alvenaria);
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No que diz respeito as barragens de betdo, estas podem ainda ser classificadas quanto a sua forma
estrutural ou geometria (como se mostra na figura 2.4):

e Barragens de gravidade (macigas ou com vazamento)
As barragens de gravidade funcionam como estruturas macicas em betéo, de secgdo transversal
tipica aproximadamente triangular e que resistem aos impulsos da dgua da albufeira unicamente
através do seu peso, transmitindo os esforcos a fundacdo. O corpo da barragem pode ser
completamente preenchido ou vazado. Quanto & forma em planta, esta pode ser retilinea, curva ou
quebrada: esta vai depender das condi¢es do subsolo, do sistema construtivo a utilizar e das
condicdes topogréaficas, sendo que este tipo de barragem é mais adequado para regides de
topografia suave, com vales alargados e fundacgdes de rocha compacta.
Estas barragens, quando construidas em betdo convencional, sdo formadas por conjuntos de blocos
monoliticos separados por juntas de contracdo transversais que se desenvolvem desde a fundacgéo
até ao coroamento (as barragens gravidade podem ser construidas tanto em betdo convencional
como em bet&o compactado com cilindro, e ainda com outro tipo de materiais, como alvenaria de
granito ou xisto, ligada por argamassa).

e Barragens de arco-gravidade
As barragens de arco-gravidade sdo essencialmente barragens de gravidade aligeiradas, possuindo
uma curvatura significativa em planta. Esta forma permite transmitir os esforcos a fundacgéo (tal
como as barragens de gravidade) e também aos encontros, tanto por efeito de gravidade como
de arco.

e Barragens de contrafortes
As barragens de contrafortes sdo do tipo gravidade aligeirada, apresentando continuidade a
montante por forma a assegurar a estanqueidade, e que apresentam a jusante elementos estruturais
transversais a seccdo do vale (contrafortes). A sua estrutura, além de permitir a resisténcia aos
impulsos da dgua através do seu peso, vai aproveitar a existéncia dos contrafortes para aumentar a
sua estabilidade. Este tipo de barragens permite uma maior economia do ponto de vista de betdo
guando comparado com as barragens de gravidade, enquanto, por outro lado, os contrafortes
exigem grandes areas de cofragem e um grande refor¢co de armaduras.
As barragens de contrafortes sdo mais adequadas para terrenos de elevada resisténcia (em virtude
das elevadas tensdes gque se concentram nos apoios dos contrafortes a jusante), em regides planas
e vales amplos.

e Barragens em abobada (com curvatura simples ou dupla)
As barragens em abdbada sdo estruturas com curvatura em planta, cuja convexidade € orientada

para montante, sendo que esta conce¢do permite transmitir os impulsos da agua essencialmente
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para 0s encontros ao invés do fundo do vale. Este tipo de barragem pode ser de curvatura simples,
se possuir apenas a curvatura em planta referida, ou de dupla curvatura, se possuirem curvatura
em planta e em altura. De forma geral a espessura € reduzida, principalmente na zona superior da
barragem, sendo estruturas de maneira geral esbeltas (podendo ser classificadas como esbeltas,
espessas Ou pouco espessas).

Estas barragens séo adequadas para regides com topografias irregulares e zonas com macicos de
fundagdo muito resistentes, podendo ser concebidas com alturas bastante elevadas.

e Barragens de abdbadas maltiplas

Tal como o nome indica, as barragens de abdbadas multiplas sdo barragens com mais do que uma
abdbada. Comparativamente com as barragens em abdbada, a principal diferenca deve-se a
transmissdo dos esforcos pois no caso das ab6badas maltiplas, em funcdo de existir mais que um
arco existe a necessidade de transmitir os esfor¢os a fundagdo por contrafortes macicos que

efetuam a ligagdo entre as abdbadas.

Figura 2.4 - Tipo de barragens: a) Grande Dixence (gravidade); b) Hoover (arco-gravidade); c) Roseland
(contrafortes); d) Chirkey (ab6bada - curvatura simples); €) Xiaowan (abdbada — curvatura dupla); f) Daniel Johnson
(abobadas multiplas). (Wikipédia, 2015; Structurae, 2015)
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2.2.2 Barragens em Portugal

A utilizacdo das aguas fluviais como forca motriz para a producdo de energia eléctrica
(hidroeletricidade) iniciou-se em Portugal em finais do século XIX. Até cerca dos anos 30 do
século XX o potencial hidroelétrico dos recursos hidricos em Portugal comegou a ser
(minimamente) aproveitado com a construcdo de vérias centrais hidroelétricas, que garantiam a
producéo, transporte e distribuicdo de energia para abastecimento de consumos locais e industriais.
No entanto, nas décadas de 30 e 40, e apesar de 0 potencial energético dos nossos rios continuar a
ser subaproveitado, comegam a ser criadas condicdes para a realizag@o de grandes aproveitamentos
hidroelétricos visando o desenvolvimento econdémico e industrial do pais, tendo sido construidas
por exemplo as Barragens de Guilhofrei e Santa Luzia. J& a década de 50 pode ser considerada a
década de ouro para a hidroeletricidade e para as barragens em Portugal, com énfase para o
aproveitamento das bacias dos rios Cavado e Zézere, tendo sido construidas as barragens de
Castelo de Bode, de Salamonde, do Cabril e da Canicada, entre outras. Na década de 60, devido
ao aumento do consumo de energia, houve um crescimento da producéo de energia utilizando
carvao nacional e fueléleo, o que levou a construcdo de apenas 3 aproveitamentos hidroelétricos
nos anos 60 (Bemposta, Alto-Rabagdo e Vilar Tabuaco). Novamente, nas décadas de 70 e 80
verificou-se um aumento das taxas de consumo de eletricidade, o que levou ndo s6 a um aumento
da producéo de energia ndao renovavel mas também de energia hidroelétrica, com a construcao de
varios aproveitamentos no tro¢o nacional do Douro e na bacia do Mondego (barragens do
Carrapetelo, da Aguieira e do Torrdo). Durante a década de 90 voltou-se a registar um aumento do
aproveitamento do potencial hidrico com a exploracdo do aproveitamento hidroelétrico do Alto
Lindoso em 1992, do Touvedo em 1993, do Caldeirdo em 1994, bem como do refor¢o de poténcia
de Pracana, Sabugueiro e Miranda. Nesta década a poténcia instalada dos aproveitamentos
hidroelétricos fixou-se em 45% do total no pais, enquanto nos anos 60 se fixava nos 80%; ja a
producdo de energia elétrica era de cerca de 30% do total nacional.

A partir do ano 2000 (e acompanhando o sucedido na década de 90) foram inaugurados 0s
aproveitamentos do Algueva em 2004 e a nova central de Frades em 2005, sendo que nesta década
as centrais hidroelétricas estdo associadas a producéo de cerca de 1/3 do total da energia nacional.
Atualmente, a producéo de energia de origem hidroelétrica consegue satisfazer entre 25 a 30% do
consumo total do pais, situacdo que corresponde a uma utilizacdo de cerca de 60% do potencial
técnica e economicamente aproveitavel dos nosso rios (o potencial energético bruto dos nossos
rios encontra-se avaliado em cerca de 32 TWh dos quais cerca de 21 sdo considerados como

técnica e economicamente aproveitaveis).
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A politica energeética nacional, assente na promog¢do da competitividade e do desenvolvimento
sustentavel, passa por promover 0s aproveitamentos hidroelétricos (bem como outras fontes de
energia renovavel) e pela tentativa de aumentar o numero e eficacia destes aproveitamentos para
chegar aos 40% de potencial aproveitavel dos rios a nivel nacional. De acordo com o exposto neste
paréagrafo, a aposta da EDP na construcéo de novas barragens serd fundamental para diminuir a
dependéncia de Portugal a nivel energético e a utilizagdo de energia de fontes ndo renovaveis,
aumentando o aproveitamento hidroldgico para os 70% (EDP, 2015). Para tal, foi aprovado em
2007 o Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), que prevé
a inauguracdo de 10 novos aproveitamentos hidroelétricos de elevado potencial (Almourol, Alvito,
Girabolhos, Pinhoséo, Foz-Tua, Gouvées, Alto Tamega, Friddo, DaivOes e Padroselos),
destacando-se ainda as Barragens do Baixo Sabor e de Ribeiradio Ermida em fase inicial de
exploracéo, a barragem de Foz-Tua e Alto-Ceira 1l em construcdo e as barragens de Fridao e do
Alvito (esperadas para um futuro proximo por parte da EDP). Destas novas construgdes, de
salientar ainda os reforgos de poténcia das barragens de Picote, Bemposta, Alqueva, Venda Nova,
Salamonde e Paradela. (Madureira & Baptista, 2002; REN, 2006; APA, 2015; CNPGB, 2015).
De acordo com a ICOLD (ICOLD, 2015) existem 217 barragens em Portugal, nimero esse que se
espera aumentar num futuro proximo, com vista a aumentar o aproveitamento do potencial hidrico
em Portugal, diminuindo a dependéncia de combustiveis ndo renovaveis e poluentes.
Apresentam-se na tabela seguinte algumas das principais barragens portuguesas (Figura 2.5) e

suas caracteristicas:

Tabela 2.1 - Maiores barragens portuguesas.

Barragem Tipo Altura | Coroamento Volume Reservatorio Rio
d P (m) (m) (10° m’) (10° m’)
Cabril Abgbada de 132 290 360 720.000 Zézere
dupla curvatura
Castelode | Gravidadecom | g 402 430 1.095.000 Zézere
Bode curvatura
_Alto Abobada 110 197 308.5 379.010 Lima
Lindoso
Abdbada de .
Alqueva dupla curvatura 96 458 687 4.150.000 Guadiana
AItON Arco-Gravidade 94 1970 1117 568.690 Rabagao
Rabagéo
. Abdbadas
Aguieira Multiplas 89 400 365 423.000 Mondego
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Figura 2.5 - Distribuigdo geogréafica das barragens em Portugal. Exemplos de algumas das principais barragens
portuguesas (Oliveira, 2012; Wikipédia, 2015).

2.2.3 Barragens no Mundo

Em todo o mundo existem mais de 40.000 grandes barragens, e destas, mais de 300 tém altura
superior a 150 m. O pais com maior nimero de barragens é a China, onde existem cerca de 24.000
barragens, sendo que 19.000 podem ser consideradas como grandes barragens; seguem-se 0S
Estados Unidos com quase 10.000 barragens, das quais cerca de 5500 sdo grandes barragens.
Ja Portugal surge no 23° lugar do ranking mundial com as ja referidas 217 barragens.

Durante os anos 50 a 70 do século XX foram construidas aproximadamente 1000 grandes
barragens por ano, valor esse que decresceu para cerca de 260 durante a década de 90. Atualmente
existem Varios paises no Mundo que apostam na construcdo de barragens cada vez mais
imponentes, no que diz respeito a altura, ao volume e a capacidade dos reservatérios. Como
curiosidade, referem-se em seguida algumas das grandes barragens mais notaveis do Mundo
(Structurae, 2015; ICOLD, 2015; Wikipédia, 2015):
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e Volume do Reservatorio
No que diz respeito ao volume do reservatorio destacam-se: i) a barragem de Kariba situada no
Zimbabué/Zambia, € uma barragem de abobada em betdo construida em 1959 com uma altura de
128 metros e um reservatdrio com capacidade para 180,6 km? de 4gua (Figura 2.6 a)) ii) a barragem
de Bratsk na Russia, uma barragem de gravidade em betdo construida em 1967, possui um
reservatrio com 169 km? de capacidade e tem uma altura de 124,5 metros.

e Volume estrutural
Relativamente ao volume referem-se: i) a barragem de Tarbela no Paquistdo, é uma barragem
construida de terra e enrocamento construida em 1978, tendo uma altura de 143 metros e um
volume de cerca 153 milhdes de m; ii) a barragem de terra de Fort Peck nos E.U.A, cheia
hidraulicamente e construida em 1940, tem uma altura de 76,4 metros e um volume de cerca 96
milhdes de m® de betdo (Figura 2.6 b)).

e Altura da barragem
No que diz respeito as barragens existentes: i) a barragem de Jinping-1 na China, entrou em servico
em 2013 e é uma barragem de abdbada em betdo com 305 metros de altura (mais alta do Mundo),
7,4 milhdes de m® de betdo e possui um reservatorio com capacidade total de 7760 milhdes de m®
de agua (Figura 2.6 c)); ii) a barragem de Nurek situada no Tajiquistdo que entrou em servigo em
1972, é uma barragem de enrocamento e terra com 300 metros de altura e um reservatorio com
capacidade total de 10,5 km?® de agua.
Ainda em construcéo, a barragem de Bakhtiari situada no Iréo, sera uma barragem de abobada em
betdo com 315 metros de altura, podendo tornar-se na mais alta barragem do Mundo. No entanto,
a barragem de enrocamento e terra de Bogun, situado no Tajiquistdo podera ultrapassar esta marca
caso se concretizem os 335 metros de altura previstos em projeto. De destacar ainda a barragem
de Shuangjiangkou Dam na China, que sera uma barragem de enrocamento e terra com 213 metros

de altura.

Figura 2.6 - a) Barragem de Kariba; b) Barragem de Fort Peck; Barragem de Jinping.
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2.2.4 Barragens ha Suica

A presente dissertacdo tem como um dos principais objetivos efetuar célculos para a anélise
sismica e verificacdo da seguranca da barragem de Luzzone, situada na Suica. Nesse ambito,
efetua-se no presente ponto uma contextualizacdo da barragem em estudo no dominio das
barragens Suicas.

A barragem de Luzzone, atendendo a sua dimensdo (225 m de altura e 510 m de extensdo no
coroamento) e capacidade de armazenamento de agua (108 milhdes de m®), é uma obra imponente
em todos os sentidos, sendo bastante esbelta e apresentando uma geometria peculiar, para além de
estar situada num local de beleza inegével. Esta é a terceira maior e mais importante barragem
Suica, enquanto a nivel mundial é a 122 maior barragem ab6bada em servico, podendo vir a ser
ultrapassada por projetos absolutamente incriveis de barragens com mais de 300 metros de altura,
como as ja referidas barragens de Bakhtiari e de Bogun.

De acordo com o Swiss Committee on Dams (SwissCOD, 2015) existem atualmente 160 barragens
na Suica, pais em que tem sido construidas poucas barragens desde os anos 80: apenas 14 novas
barragens entraram em servigo, todas elas com menos de 60 m de altura.

Na Suica existem 9 barragens com alturas superiores a 150 metros, trés delas inauguradas na
década de 50, uma na década de 70 e as restantes nos anos 60. Destas barragens, destacam-se em
seguida as mais importantes (Figura 2.7): i) a barragem de Grande Dixence, situada no Rio
Dixence em Valais, é do tipo gravidade em betdo. Esta entrou em servico em 1961 e é a mais alta
barragem de gravidade do mundo com 285 m de altura e 695 m de comprimento, possuindo um
reservatorio com capacidade para 400 milhGes de m? de 4gua e uma superficie de 4 km?; ii) a
barragem de Mauvoisin é uma barragem abdbada em betéo situada no Val de Bagnes, também em
Valais. A barragem foi construida em 1957 e apresenta uma altura maxima de 250 m e ainda um
comprimento de 520 m ao nivel do coroamento. A albufeira tem capacidade maxima para conter
211,5 milhdes de m® e uma superficie de 2,1 km?; iii) a barragem de Luzzone (apresentada com
maior detalhe no ponto 5.2), com 225 m de altura, € a terceira maior barragem da Suica (depois do
alteamento); e iv) a barragem de Contra, que € uma barragem em abdbada situada no Rio Verzasca
em Ticino, tem uma altura de 220 m e 380 m de comprimento maximo. Foi inaugurada em 1965

e pode suportar um volume total de 105 milhdes de m® de agua.
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Figura 2.2.7 - Distribuigdo geografica de barragens na Suica. Exemplos das maiores barragens (SwissCod, 2015).

2.3 Seguranca e comportamento dinamico de barragens

Tendo em conta a dimensdo e complexidade das barragens, estas apresentam um elevado risco
potencial pois o seu colapso pode originar inundacgdes das regibes localizadas a jusante com um
impacto catastrofico, causando elevados danos ambientais e materiais (como a perda da central e
consequente interrupcdo da producdo de energia) e ainda perdas humanas. Em adicéo, a projecao,
construcdo e exploracdo de grandes barragens de betdo envolvem elevados investimentos, tanto
financeiros como em termos de trabalho, que devem ser rentabilizados ao longo da vida util,
havendo desta forma o interesse em potenciar ao maximo a exploracao das obras e prolongar a sua
vida util em seguranca (Ramos, 1994). Para garantir as melhores condi¢fes de exploracéo e o
prolongamento da vida atil das barragens, vai ser necessario empreender esforcos e conferir a
devida importancia ao controlo comportamental e & manutencdo da estrutura e das obras anexas

a barragem.
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Assim, é da maior importancia atuar no sentido de prevenir situacdes de acidentes e incidentes,
implementando um efetivo controlo da seguranca estrutural e medidas de manutencdo destas
obras, utilizando para tal sistemas de monitorizacdo em continuo do comportamento dindmico
(com a medigdo das principais grandezas fundamentais) e do desenvolvimento de modelos

numeéricos adequados e devidamente calibrados para simular esse comportamento.

2.3.1 O sistema barragem-fundacdo-albufeira

As grandes barragens abObada sdo constituidas por blocos verticais separados por juntas de
contragdo, que permitem a contracdo do betdo por dissipacdo do calor (Silva, 2013), e que s&o
posteriormente injetadas com caldas de cimento. O comportamento dindmico global do sistema
barragem-fundacao-albufeira (Figura 2.8) é condicionado de forma significativa pela interacdo
dindmica entre a estrutura e a &gua, pela possibilidade de ocorréncia de movimentos relativos entre
blocos e/ou ao nivel de outro tipo de descontinuidade, quer no corpo da obra quer no macico
de fundacéo.

No que diz respeito a barragem, nas obras em servico é habitual o aparecimento de fissuras no
corpo destas, em locais onda a resisténcia a tracdo é menor (e.g. segundo as juntas de betonagem),
que podem influenciar o comportamento estrutural em funcéo da sua profundidade, extensao e
localizagdo. Por outro lado, nas barragens abdbada é frequente surgirem fendas a montante na base
da barragem paralelamente a insercdo, devido as elevadas tracdes que se registam nessas zonas
devido a acdo da pressao hidrostéatica (tensdes segundo a consola). Nesse caso, pode ser vantajosa
a opc¢do de implementar a construcdo de uma junta perimetral, também paralela a insercdo, que
permita acomodar os deslocamentos provocados pela pressdo da agua e evitar a concentracao
dessas tensdes e consequentemente a fendilhacdo do betdo. (Fanelli, 1999). Além destes aspetos
pode dar-se a ocorréncia de fendas devido a ocorréncia de reacdes expansivas no interior do betdo
(como o demonstram os casos da barragem da Aguieira e do Alto Ceira).

Relativamente ao macico rochoso da fundacéo, o seu comportamento é condicionado pela eventual
existéncia de falhas geoldgicas e pela presenca de familias de diaclases, sendo que estas
descontinuidades estdo geralmente preenchidas com materiais muito deformaveis e de baixa
resisténcia (Oliveira, 2000; Oliveira, et al., 2006). Por outro lado, durante a ocorréncia de sismos,
nomeadamente de grande intensidade, pode dar-se o deslizamento de blocos rochosos no macico,
junto a obra e nas encostas a montante e jusante, e podem surgir novas fendas tanto no corpo das
barragens como na insercdo e na propria fundacdo (Chopra, et al., 1984; Chopra, et al., 1992).

Importa referir ainda que a presenca de agua pode provocar o aumento das subpressées no interior
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das varias descontinuidades (na fundacéo e em juntas de construcdo) devido a abertura e fecho
destas durante a resposta dindmica do sistema (Uchita, et al., 2005).

r,

Interface
Agua-Agua

m,=1 ton/m’
Cp=1440 /s Fundagio
E;=18.6GPa
v =018
mg=0

el =10 c )

Figura 2.8 — Sistema barragem-fundacéo-albufeira e modelo de elementos finitos.

Quanto a interacdo dinamica da barragem com a albufeira, convém notar a importancia do nivel
da 4gua no comportamento e consequente  resposta global do sistema
barragem-fundacao-albufeira. Quando se verificam cotas de agua elevadas, ocorre um acréscimo
da rigidez global do corpo da barragem pois as juntas de contracdo tendem a fechar,
desenvolvem-se pressdes hidrodinamicas no paramento de montante, o efeito de amortecimento?
relacionado com a propagacao das ondas de pressdo na agua tende a assumir maior relevancia, e a
subida do nivel da albufeira pode desencadear fenémenos de sismicidade induzida (Chen, 2004).
Por outro lado, a acumulacédo de sedimentos no fundo da albufeira pode ter um efeito de acréscimo
de massa, influenciar os mecanismos de radiacao/reflexdo das ondas de pressdo na agua na
interface agua-rocha (Pedro, et al., 1996; Bouaanani, et al., 2008) e provocar um acréscimo de
pressdes no paramento de montante, no caso da massa especifica destes ser elevada e a altura da
camada de sedimentos ser relevante. Outro aspeto a ter em conta € a intera¢do dinamica do sistema

com estruturas (ou outras massas externas anexas ao sistema) que estdo diretamente ligadas ao

2 Os sistemas de observacdo e monitorizacdo em continuo destas obras podem ser relevantes para estudar os
mecanismos de amortecimento do conjunto barragem-fundagéo-albufeira, nomeadamente a importancia do nivel da
albufeiro no valor dos amortecimentos modais. Por outro lado, caso se considerem nos modelos numéricos um
amortecimento do conjunto ndo proporcional @ massa e rigidez do conjunto, os sistemas de monitorizacao referidos

podem permitir a andlise da existéncia dos modos complexos que vao surgir nestes modelos (Mendes, 2010).
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corpo da barragem, como a central de producdo de energia e as torres de tomadas de &gua
(Espada, 2010).

No ambito da presente dissertacdo pretende-se explorar e analisar as diferencas na interagdo
dindmica da albufeira com a estrutura, tanto ao nivel das frequéncias naturais e configuragcdes dos
modos de vibragdo, como da resposta global da estrutura ao nivel dos campos de deslocamentos e
tensdes, simulando a albufeira de forma distinta com dois modelos: utilizando as massas de dgua
associadas (Westergaard, 1933) ou discretizando a albufeira em elementos finitos de presséo e
utilizando a equacdo de propagacao das ondas de pressao na agua.

Por fim, o conjunto barragem-fundacdo-albufeira pode estar sujeito a varias acdes que devem ser
tidas em conta tanto nos sistemas de observacdo do comportamento como na elaboracdo,
desenvolvimento e interpretacdo dos modelos de previsdo do comportamento estrutural, a saber:
i) AcOes externas (agdes da agua, acdes térmicas, sismicas etc.) e acdes internas

(reacGes quimicas, variagdes de volume termo-higrometricas, etc.);

ii) AcOes de servico (peso proprio, pressdo hidrostatica, variagcdes termicas ambientais, etc.)

ou acOes excecionais (sismos intensos, galgamentos, deslizamentos na fundacao, etc.);

iii) AcOes estaticas (peso préprio, pressdo hidrostatica, etc.) ou dinamicas (sismos, vibracdes
devidas a operacdo da turbinas, etc.);

iv) Acbes devidas a forcas aplicadas (peso proprio, pressdo hidrostatica, forcas de inércia
provocadas por acdes sismicas, etc.) ou devidas a deformagdes impostas (movimentos de
fundacdo, variacdes de temperatura, expansoes, etc.);

v) AcBes mais importantes no periodo construtivo (peso préprio dos blocos, arrefecimento devido
a libertacdo do calor de hidratacdo do cimento nas varias camadas de betonagem, pressdo das
injecOes nas juntas de contracdo ou na fundacao, etc.), no periodo de primeiro enchimento (presséo
hidrostatica, movimentos de readaptacdo da fundacéo, arrefecimento do paramento de montante
devido a subida da dgua, etc.) ou no periodo de exploracao normal (pressao hidrostéatica, variacdes
térmicas ambientais, expansdes, sismos, etc.); etc.

Convém notar que as acdes referidas anteriormente ndo solicitam de forma isolada a estrutura,
pelo que é necessario analisar e estudar os efeitos das combinagdes de acbes a considerar no
calculo (no entanto, é sempre importante e interessante analisar qual o efeito isolado e a resposta
estrutural para uma determina acéo, seja estatica ou dinamica). As combinac6es de acdes a utilizar
devem, assim, englobar de forma criteriosa as diferentes solicitacGes por forma a representar e
simular de forma adequada e realista a situacdo em estudo e o comportamento da estrutura, nas

diversas fases de vida da obra e diferentes épocas anuais.
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2.3.2 Seguranca de barragens

De acordo com o Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB, 2007) a seguranca global de
uma barragem consiste na capacidade de satisfazer as exigéncias de comportamento relativas a
aspetos estruturais, hidraulico-operacionais e ambientais ao longo da vida util da obra, de modo a
evitar a ocorréncia de acidentes e incidentes ou minorar as consequéncias destes.

Relativamente a seguranca ambiental, esta constitui a capacidade da barragem para satisfazer as
exigéncias de comportamento relativamente a limitacdo de incidéncias prejudiciais ao ambiente,
principalmente no que diz respeito a qualidade das aguas, assoreamento da albufeira, evolucao do
leito a jusante, alteracdo dos niveis freaticos e ainda no que se refere a aspetos ecoldgicos,
climaticos, paisagisticos, histérico-culturais e arqueoldgicos.

A seguranca hidraulico-operacional é a capacidade da barragem para assegurar 0s requisitos de
comportamento hidraulico-operacional dos ¢rgaos de seguranca e exploragdo (incluindo os
respetivos equipamentos) e a sua adequada funcionalidade, e ainda garantir a capacidade de
impermeabilizacdo e drenagem dos sistemas responsaveis por tal ao nivel da fundacéo.

Em termos da seguranga estrutural a barragem deve ter a capacidade de satisfazer os requisitos de
comportamento e a seguranca da obra perante as diversas acdes a que esta sujeita (Como 0 peso
proprio, a pressdo hidrostatica, a pressao dos sedimentos, variacdes térmicas, aceleracdes sismicas,
reacdes expansivas, escoamentos hidraulicos na fundacdo) em todas as fases da vida desta.

Ainda no @mbito da seguranca de barragens, importa salientar os planos de emergéncia, que se
baseiam num conjunto de medidas que integram a avaliacdo dos potenciais danos e 0s
procedimentos a adotar pelos varios intervenientes, por forma a fazer face a situacdes de
emergéncia associadas a ondas de inundacao.

Relativamente a regulamentacdo de seguranca de barragens, 0s paises baseiam-se nas
recomendacdes efetuadas pelo ICOLD, estando a eficacia do controlo da seguranca dependente
das entidades que zelam pelo seu cumprimento. No caso de Portugal, essa responsabilidade cabe
aos donos de obra, que respondem perante a Autoridade, ou seja, a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA), e que pode pedir a assessoria do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), sendo que este tltimo tem assumido um papel importantissimo pois além de assessorar
no controlo da seguranca tem dado uma larga contribuicéo para o desenvolvimento e investigacdo

da seguranca e comportamento de barragens.
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2.3.3 Controlo da seguranca

O Regulamento de Seguranca de Barragens (RSB, 2007) refere que o controlo de segurancga das
barragens e estruturas auxiliares engloba um conjunto de medidas a tomar na fase de projeto,
construgdo, primeiro enchimento da albufeira e fase de exploracdo, contemplando aspetos
estruturais, hidraulico-operacionais e ambientais, por forma a assegurar as suas condigdes de
seguranca e funcionalidade. Este controlo (Figura 2.9) deve permitir um conhecimento adequado
e continuado do estado da barragem, a detecdo oportuna de eventuais anomalias e a realizagéo de

intervencdes eficazes sempre que necessario.

Ensaios de Vibracdo

Inspecdes Visuais

Modelos de previsdo e analise
do comportamento estrutural

F—

Figura 2.9 - Controlo da seguranca de barragens.

Numa primeira etapa, que inclui a execucado do projeto, a fase construtiva e o primeiro enchimento
da albufeira, devem ser elaborados modelos de analise estrutural para efetuar a simulacdo da
resposta estrutural da barragem, sob diversas acdes estaticas e dindmicas, e avaliar a verificacdo
da seguranca desta. Por outro lado, deve ser definido o sistema de observacao a implementar em
funcdo das caracteristicas especificas da obra, por forma a garantir a observagédo da evolugéo ao
longo do tempo de algumas grandezas fundamentais para caracterizar o comportamento

da estrutura. Assim, devem-se definir: i) as grandezas que melhor descrevem o comportamento do
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sistema barragem-fundacgdo-albufeira (como deslocamentos, tensdes, nivel da albufeira,
temperaturas, extensdes, movimentos de juntas, aceleracdes, etc.); ii) os instrumentos e aparelhos
para efetuar a medicdo dessas grandezas (como tensometros, extensémetros, sismografos, fios de
prumo, etc.); iii) o nimero e a localizagdo dos aparelhos de medicdo; iv) a periodicidade das
medigdes; V) o sistema de aquisi¢do/leitura de dados, que deve ser adequado para facilitar a recolha
e a analise dos dados registados.

Nesse sentido, é elaborado e implementado um Plano de Observacgéo que visa definir os requisitos
e procedimentos para controlar a seguranca estrutural da barragem e estruturas auxiliares na
fase inicial.

Posteriormente, segue-se a segunda etapa do controlo de seguranca, correspondente ao periodo de
exploracéo da obra, na qual as atividades de controlo a implementar dependem do que foi definido
no Plano de Observacdo. Assim, desde o inicio de exploracdo até ao fim da vida util da obra,
devem ser adotadas varias medidas de controlo, nomeadamente: i) realizagdo de campanhas de
inspecdo visual da barragem e estruturas auxiliares; ii) exploracdo dos sistemas de observacéo
instalados; e iii) desenvolvimento de novos modelos para simular e analisar 0 comportamento

estrutural da barragem em servigo.

2.3.3.1 Inspecdes visuais

De acordo com o RSB, a realizagcdo de inspecdes visuais durante a fase de exploracéo deve ser
efetuada para detetar sinais de deterioracdo e/ou envelhecimento em determinadas zonas das
barragens e respetivas estruturas auxiliares, bem como nos respetivos 6rgdos de seguranca e
exploracdo (Figura 2.10). As principais patologias ou anomalias a identificar estdo relacionadas
com movimentos diferenciais entre blocos, a existéncia de fissuras no corpo da barragem,
percolacdo de agua ndo controlada através do corpo da obra ou da fundacéo e reacdes expansivas
no betdo. Nos érgaos de seguranca, nomeadamente os descarregadores de cheia e as descargas de
fundo, deve ser tido em conta o envelhecimento e deterioracdo destes elementos bem como a
exposicdo aos agentes atmosféricos (Espada, 2010).

Assim, para cada obra é essencial definir adequadamente a frequéncia das inspecées, o tipo de
inspecdes a realizar e quais as patologias e elementos a inspecionar. Por outro lado, as inspecoes
visuais permitem detetar e analisar a evolucdo das eventuais patologias e anomalias ja existentes
na obra e ainda o surgimento de novas patologias, aquando da ocorréncia de a¢bes dindmicas

importantes (como 0s sisSmos).
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a) b)

Figura 2.10 - a) Antiga barragem do Alto Ceira: reagOes expansivas e fissuras; b) Barragem de Pracana: Fissuras no

paramento de jusante. (Batista & Gomes, 2014).

2.3.3.2 Sistemas de observacdo e monitorizacdo

O sistema de observacdo e monitorizacdo de uma obra consiste num conjunto de aparelhos e
instrumentos de medicgéo instalados que permitem o registo, a recolha e a apresentacdo dos dados
relativos as principais grandezas que caracterizam o comportamento dessa obra. A implementacéo
deste sistema permite obter e tratar a informacéo experimental no &mbito do controlo de seguranca
da obra, comparando os resultados obtido com a simulacdo do comportamento da obra previsto
pelos modelos e através da emissdo de avisos acerca de alteracfes no comportamento observado,
que possam colocar em risco a seguranca da obra. Por outro lado, em fungdo das condigdes de
exploracdo da obra, o sistema implementado pode ser corrigido e melhorado, levando a revisao e
atualizacdo do Plano de Observacdo definido durante a primeira etapa do controlo da seguranca
(projeto, construcdo e primeiro enchimento).

A avaliacdo das caracteristicas dindmicas das barragens e das suas estruturas auxiliares pode ser
efetuada segundo duas metodologias, com o objetivo de observar e analisar 0 seu comportamento
dinamico (Figura 2.11): i) ensaios de vibracao forcada; e ii) ensaios de vibracdo ambiente.

Os ensaios de vibracdo forcada realizam-se através da aplicacdo de uma excitacao (conhecida ou
ndo) a estrutura e na medicao do seu efeito sobre esta. Habitualmente sdo utilizados vibradores de
massa excéntrica para introduzir a acdo na estrutura e aparelhos de medicdo (de deslocamentos,
extensdes, etc.), sendo que ambos podem variar no nimero de pontos e locais de aplicacdo. Este
tipo de ensaio representa elevados custos e dificuldades de logistica para mobilizacdo do
equipamento, sendo apenas realizado ocasionalmente.

Relativamente aos ensaios de vibra¢do ambiente, estes sdo realizados quando a barragem e/ou
estruturas auxiliares se encontram sujeitas unicamente a agdes ambientais como o vento, 0s grupos

de producéo de energia elétrica, a operacdo dos 6rgdos de seguranca, sismos de baixa intensidade,
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veiculos que circulem sobre a estrutura e efeitos de ondulacéo da albufeira. Este tipo de ensaios €
mais simples e econdémico (pois ndo necessitam de qualquer tipo de excitacdo) e foram
possibilitados pelo desenvolvimento tecnoldgico verificado ao nivel dos acelerdmetros utilizados
neste tipo de medices, pois devido a baixa amplitude de vibracdo das excitacdes é recomendavel
a utilizacdo de aparelhos com elevada sensibilidade, precisdo e recolha de dados eficiente.

b) c)

Figura 2.11 - a) Excitador hidraulico de barragens; b) Vibrador rotativo de massa excéntrica; ¢) Acelerémetros.

Por fim, convém referir a utilidade e relevancia da implementacdo de sistemas de observacdo em
continuo (Figura 2.12). Os ensaios referidos anteriormente sdo efetuados apenas de forma
esporédica ao longo da vida da obra, pelo que a informacdo recolhida, apesar de util, ndo é
suficiente para efetuar o controlo da seguranga das barragens quando sujeitas a a¢cdes dinamicas.
Assim, a instalacdo de um sistema que possibilite a observacdo em continuo do comportamento

dindmico da barragem, como o implementado na barragem do Cabril (Oliveira, 2002; Mendes,
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2005; Mendes, 2010; Oliveira, et al., 2011; Oliveira, et al.,2012; Oliveira, et al., 2014), vai permitir

complementar os sistemas de observacao previstos no Plano de Observacéo.

MD ~mp m A B c D E F H I J K L MN 0 Q R

e ne e ME

-‘$’ Acelerometro triaxial (3)
~>  Acelerémetro uniaxial (16)

Figura 2.12 - Sistema de observacdo do comportamento dindmico em continuo instalado na barragem do Cabril
(Mendes, 2010; Oliveira et al., 2012).

Em concluséo, a observacdo e monitorizacdo em permanéncia do comportamento dindmico das
barragens de betdo (complementada com a informacdo obtida através dos ensaio de vibracao)
permite estudar e interpretar a resposta dindmica destas estruturas ao longo da ocorréncia de
eventuais sismos, identificar com maior facilidade alteracbes de comportamento estrutural ao
longo do tempo (eventualmente correlacionaveis com efeitos de deterioragédo) e ainda possibilitar
a calibracdo e desenvolvimento dos modelos numéricos para simulacdo e interpretacdo do

comportamento dinamico destas obras. (Mendes, 2010) (Oliveira et al., 2012).

2.3.3.3 Modelos para previsdo e analise do comportamento estrutural

Como se referiu anteriormente, numa primeira fase € necessario definir um modelo preliminar com
0 objetivo de projetar a barragem e analisar previamente 0 seu comportamento e seguranca
estrutural. Posteriormente, numa segunda fase durante a exploracdo da obra, devem ser

desenvolvidos novos modelos (ou alterados os primeiros) para interpretagédo e previsao do
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comportamento estrutural, permitindo o acompanhamento da sua resposta estrutural em conjunto
com os sistemas de observacéo, sendo uma ferramenta indispensavel no controlo das condigdes de
funcionalidade e seguranca da obra. Estes modelos devem ser mais complexos que 0s primeiros,
tendo em conta que é necessario ter em consideracdo os complexos efeitos de interacdo dinamica
do sistema barragem-fundacdo-albufeira (ver 2.3.1) e eventuais processos de deterioracéo
existentes no betdo (reacOes expansivas, fissuragdo e anomalias resultantes de acdes dindmicas
importantes). Assim, durante a fase de exploracdo normal, através da interpretacdo e previsao do
comportamento estrutural e consequente compara¢do com 0 comportamento observado, pode-se
considerar que: i) ndo existem anomalias comportamentais nem estruturais e que a obra pode
continuar em servico normalmente; ou ii) no caso de existirem fatores do comportamento
observado que ndo sdo compativeis com o previsto, devem ser realizados estudos numéricos mais
complexos que permitam averiguar as causas do comportamento imprevisto e, desta forma, atuar
em conformidade com as conclus@es alcangadas.

Os modelos para simular e interpretar o comportamento estrutural das obras podem ser
(Figura 2.13): i) modelos de interpretacdo quantitativa; ii) modelos fisicos; e iii) modelos
numericos (método dos elementos de fronteira, método dos elementos das diferengas finitas,

método dos elementos discretos e método dos elementos finitos).

Modelos Numéricos

Estudos de interpretacao Estudos de avaliacdo da
do comportamento / seguranca: cenarios
estrutural correntes e de rotura
4 . s
: :
: :
! !
Modelos de Interpretacdo ModelosI Fisicos

Quantitativa

DESLOCAMENTO OBSERVADO M VARIAS FPOCAS

ettt
YTy

SEPARACAD DOS EFEITOS DEVIDOS AS SOLICITACOES PRINCIPAIS

» Observogics

= 0L quantitativa

. . u; Efeito da onda

Efeito 2 listico témnica anual
oy mivel

. U= Uy g

. - L= Ut
Efeite viscoelistico do nivel (g U =Uptty

T eleie dotempo(u)

Figura 2.13 - Modelos para previséo e analise do comportamento estrutural de barragens (Oliveira, 2000).
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Modelos de Interpretacdo Quantitativa

Como foi referido, no ambito do controlo da seguranca de barragens de betdo nas diversas fases
de exploracdo, as grandezas observadas (deslocamentos, extensdes, tensdes, movimento de juntas,
frequéncias naturais, etc.) sdo analisadas em funcdo das acGes que mais significativamente as
influenciam. No entanto, a resposta observada vai resultar do efeito conjunto das varias acdes
atuantes, surgindo assim um problema complexo na interpretagdo do comportamento da obra tendo
por base os resultados observados. Assim, foram desenvolvidos modelos que permitem efetuar a
separacao desses feitos: os modelos de interpretacdo quantitativa (Oliveira, 2000) (Rocha, Serafim
& Silveira, 1958), que possibilitam a separacao dos efeitos com base no estabelecimento e analise
de relacbes funcionais semi-empiricas entre as grandezas ou os efeitos observados
(correspondentes a variacdes relativamente a uma época de referéncia) e as solicitacbes que 0s
originam.

Estes modelos, em conjunto com a experiéncia adquirida em obras idénticas, permitem avaliar
para um dado periodo de observacao, se a obra apresenta ou ndo um comportamento anémalo. No
entanto, tendo em conta que sdo de natureza ndo deterministica, os resultados obtidos devem ser

utlizados de forma integrada com os resultados calculados através de modelos numéricos.

Modelos Fisicos

O inicio da construcéo e estudo de modelos fisicos para analise do comportamento de barragens
iniciou-se nos E.U.A em 1922, com um ensaio de um modelo em betdo da barragem abdbada de
Stevenson Creek, que obteve resultados satisfatorios. Ao longo das décadas seguintes, os estudos
de modelos fisicos surgiram na Europa com ensaios sobre modelos fisicos da barragem de La
Brome (no ano 1926 em Franca), a barragem de Boulder (1930, nos E.U.A.), e as barragens de
Rochetta, Osiglietta e Vajont (na década de 40 em Italia, com a utilizacdo de macacos hidraulicos
para a simulacao da pressdo hidrostatica). Em Portugal, foi realizado no LNEC o primeiro estudo
do modelo fisico para a barragem abdbada de Santa Luzia a escala 1:100, tendo sido desenvolvidos
na década de 40 e 50 a modelacao fisica para apoio de projetos de grandes barragens de betdo
portuguesas, considerando as limitac6es ao nivel dos métodos e meios de calculo disponiveis na
altura, o que permitiu desenvolver técnicas para determinar a forma ideal de barragens ab6bada
recorrendo ao estudo de membranas de borracha recortadas com a forma do vale sob acdo da
pressdo da agua (Oliveira, 2000). As técnicas de ensaio em regime elastico foram gradualmente
aperfeicoados, permitindo realizar diversos tipos de estudos para a acdo da pressdo hidrostatica,

do peso préprio e considerando zonas de diferente deformabilidade na fundag&o. Estes modelos
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possibilitaram ainda analisar cenérios de rotura, cenarios de majoracdo da acdo sismica, aumento
do nivel da pressdo hidrostatica, movimentos horizontais das placas tectonicas e cenarios
envolvendo escorregamentos em macicos de fundagdo com falhas e diaclases.

Os modelos fisicos (Figura 2.14) assentam na Teoria da Semelhanca®: segundo esta teoria, um
determinado protétipo e o seu modelo fisico podem-se considerar sistemas fisicamente
semelhantes em relagcdo a um dado conjunto de grandezas, se existir uma relagdo constante entre
os valores homologos dessas grandezas no prototipo e no modelo. Se assim for, é possivel conhecer
0 comportamento do protétipo se for conhecido o comportamento do modelo fisico
semelhante ao protdtipo.

A partir da década de 80 do século XX, o aumento da capacidade computacional levou a
generalizacdo do uso de métodos e modelos numeéricos, levando a uma diminui¢do da
preponderancia e utilizacdo dos modelos fisicos, que sdo bastante mais dispendiosos. No entanto,
os modelos fisicos continuam a ser bastante Uteis, no que diz respeito ao aperfeicoamento das
técnicas de medicao e de aquisicdo de dados, em estudos hidraulicos para defini¢do das formas de
descarregadores e na analise estrutural, nomeadamente no estudo de problemas néo lineares como
aanalise de cenarios que rotura, que permitem a determinacéo de coeficientes de seguranca globais
e a verificacdo da fiabilidade/calibracdo dos modelos numéricos (Oliveira, 2000).

Figura 2.14 - Modelos fisicos de barragens: a) Barragem de Odi&xere com albufeira (modelo a escala 1:40). Estudo

dindmico na mesa sismica do LNEC (Gomes, 2010); b) Barragem do Alqueva (Oliveira, 2000).

3 Como refere Oliveira, S. (2000): ’A Teoria da Semelhanga permite obter as relacdes de semelhanca entre as
grandezas envolvidas nos fendmenos que se estudam por intermédio de modelos fisicos, recorrendo ao teorema
fundamental da Analise Dimensional. Este teorema, também conhecido por teorema de Vaschy-Buckingham, afirma
que num fenémeno em que intervém n grandezas Gi, das quais k sdo dimensionalmente independentes, toda a relagao
dimensionalmente homogénea entre essas n grandezas fisicas pode ser substituida por uma relacdo entre (n-k)
parémetros adimensionais Pi.”’
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Modelos Numéricos

Perspetiva Histdrica

A verificacdo da seguranca estrutural das primeiras grandes barragens de betdo na fase de projeto
era efetuada com a utilizacdo dos ja referidos modelos fisicos e de modelos numéricos nos quais
se admitiam fortes hip6teses simplificavas, em virtude da pouca experiéncia na modelacao
matematica destas estruturas e da falta de meios com potencial para célculos mais elaborados. Na
sequéncia de trabalhos pioneiros (década de 50) inseridos no ambito do programa de
desenvolvimento da industria aeroespacial nos E.U.A., na década de 60 houve um incrivel
desenvolvimento dos métodos numéricos para analise estrutural em simultdneo com o
aparecimento dos primeiros computadores. O maior destaque vai claramente para o
desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos (MEF) (Zienkiewicz, 1967; Pedro, 1977), o
qual, em conjunto com a evolucdo de meios computacionais permitiu revolucionar os métodos de
calculo e controlo de seguranca de barragens.

De qualquer forma, os primeiros modelos numéricos para analise do comportamento de barragens
de abdbada (na década de 60) permitiam apenas célculos elasticos simples e mais tarde a analise
do comportamento néo linear de estruturas pelo MEF.

No caso do LNEC, foram desenvolvidos modelos de elementos finitos para analise de barragens
de betdo com base na hipdtese de comportamento elasto-plastico perfeito e no critério de cedéncia
de Mohr-Coulomb, para equilibrios planos e tridimensionais. Posteriormente, registaram-se
evolucdes ao nivel da discretizacéo da fundacdo com elementos finitos e elementos finitos de junta
para simulacdo das descontinuidades (Dinis, 1994), e a ado¢do de leis constitutivas de dano
(Oliveira, 2000), que possibilitaram a analise de cenarios de rotura. Além destes aspetos, convém
referir que a partir da década de 80 se utilizaram modelos de elementos finitos para estudar os
efeitos do tempo e o comportamento ao longo do tempo em barragens de betdo durante a

construcdo e fase de exploracdo normal (Pina, 1988; Batista, 1998).

O método dos elementos finitos (MEF)

No ambito da evolucdo dos modelos numéricos, desenvolveram-se varios métodos numéricos,
nomeadamente: i) 0 método dos elementos de fronteira; ii) 0 método das diferencas finitas; iii) o
método dos elementos discretos; iv) 0 método dos elementos finitos.

Destes, destaca-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) pois revolucionou a analise de
estruturas e o estudo da verificagdo da seguranca das mesmas, sendo 0 método mais divulgado e

aquele que foi utilizado ao longo do desenvolvimento do presente trabalho.
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O MEF é um método bastante verséatil e fidvel no campo da anélise de estruturas, podendo-se
considerar uma ferramenta essencial que, ap6s validagdo e calibragdo com base em resultados
experimentais, permite efetuar estudos acerca do comportamento estrutural, cenarios correntes de
rotura e efetuar extrapolacdes para o prototipo (estrutura real) com custos adicionais reduzidos. A
sua utilizacdo para avaliar o comportamento dindmico de estruturas, essencialmente face a agdes
sismicas, tem sido ao longo dos tempos uma preocupacao na area da engenharia (particularmente
no ambito da engenharia de barragens em virtude da ja referida complexidade do comportamento
dindamico do conjunto barragem-fundacao-albufeira), sendo que, para a avaliagdo da fiabilidade do
MEF na determinacdo do comportamento e das propriedades dinamicas (frequéncias naturais e
configuracbes modais), devem ser utilizado conjuntamente modelos numéricos (Figura 2.15) e
sistemas de observacao e monitorizagcdo bem como métodos de identificacdo modal (Espada, 2010;
Silvestre, 2012).

Figura 2.15 - Modelos numéricos para previsdo e analise do comportamento de barragens. (Oliveira, 2000;
Oliveira, 2015).
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2.3.4 Incidentes e acidentes em barragens. Causas e consequéncias

No ambito do controlo de seguranca de barragens, as principais preocupacgdes com a segurancga
destas para evitar acidentes e incidentes (além das preocupagdes com a adequada manutencéao e
deterioracdo destas obras) referem-se ao comportamento das barragens durante a ocorréncia de
eventos excecionais, nomeadamente: i) cheias, que podem dar origem a galgamentos e provocar
danos materiais, humanos e ambientais elevadissimos; ii) sismos de média e elevada intensidade,
com efeitos especialmente danosos para obras antigas (em virtude da utilizacdo dos critérios de
seguranca e dimensionamento sismico desatualizados) e até mesmo obras novas (no caso de ndo
serem considerados adequadamente todos os fatores e critérios de comportamento e
seguranca estrutural).

Nesse sentido, é imperativo procurar o desenvolvimento e a implementacdo de mais e melhores
sistemas de observacao e recolha de informacéo experimental bem como de modelos de previséo
mais fiaveis, por forma a garantir uma melhor caracterizagdo e simulacdo do comportamento e
resposta estrutural das obras, bem como das acbes dindmicas a analisar, nomeadamente acdes

sismicas.

2.3.4.1 Incidentes e acidentes em barragens

Existem referéncias a incidentes/acidentes em barragens que envolvem deslocamentos elevados,
0 aparecimento de fissuras e outros problemas associados a fundacao, como a percolacdo de dgua
devido a rotura das cortinas de impermeabilizacdo e escorregamento de blocos do macico rochoso
a partir das descontinuidades deste. Este tipo de incidentes e as respetivas anomalias e patologias
detetadas, permitiram identificar a admissdo de hipdteses erradas ou desadequadas ao nivel de
projeto e da construcdo daquelas obras (Chen & Scawthorn, 2002), em grande parte por falta de
informacao adequada.

De seguida apresentam-se algumas causas que provocaram acidentes em barragens, acompanhadas

dos respetivos exemplos (Silvestre, 2012; Wikipédia, 2015):

e Falhas na escolha dos materiais utilizados e nas técnicas de construcéo
Como exemplo refere-se a barragem de Gleno (Italia) em 1923. Esta era uma barragem de
abobadas multiplas em betéo, tendo sido inicialmente projetada como barragem gravidade com
curvatura, para garantir maior economia ao cliente em termos de constru¢édo e materiais, com erros
ao nivel da ligacdo da barragem e da fundacdo. O colapso deveu-se a incapacidade de suportar
pressdes hidrostaticas (Figura 2.16a).
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e Errado dimensionamento/falha dos 6rgdos de descarga
O colapso da barragem de South Fork nos Estados Unidos que ruiu em 1889, devido a remogéo
dos 6rgdos de descarga; e 0 quase colapso da barragem de Glen Canyon (Figura 2.16b) em 1983
devido a grandes cheias (tendo ocorrido fenémenos de cavitagdo nos érgdos de descarga que

afetaram o seu funcionamento).

e Instabilidade geoldgica causada pela variacdo do nivel da agua na albufeira ou falta de
prospecao adequada

Acidente da barragem de Vajont (Italia) em 1963, tendo ocorrido o desmoronamento e
deslizamento de rocha a montante da barragem e que provocaram uma onda na albufeira que
galgou a barragem em 1963; colapso da barragem de Malpasset (Franca) em 1959 devido a fraca
qualidade e impermeabilidade do terreno de fundacéo (tendo sido descoberta mais tarde uma falha
tectonica), tendo ocorrido roturas na barragem (Figura 2.16c); a barragem em arco-gravidade de
betdo de Saint Francis nos EUA em 1928.

e Falta de manutencao
Como exemplos existem a barragem de terra de Lawn Lake que colapsou em 1982, a barragem
em arco-gravidade de betdo de Saint Francis nos EUA em 1928 (Figura 2.16d) e a barragem de

aterro de Val di Stava que colapsou em 1985, situada em Italia.

e Grande enchente na albufeira ap6s chuva intensa
A barragem de Shakidor no Paquistdo que colapsou em 2005; a barragem de terra de Bangiao
(Figura 2.16e). e 62 outras no rio Zhumadian que colapsaram em 1975 devido a chuvas intensas,
provocando um dos maiores desastres de sempre relacionados com barragens; a barragem de terra

e enrocamento de Machchhu-2 na India, que colapsou em 1979.

e FEroséo Interna
Como exemplo, a barragem de terra de Teton nos E.U.A., que colapsou em 1976 (Figura 2.16e).
Nesta barragem deu-se a infiltracdo da agua no corpo da obra, devido a permeabilidade, o que

levou a ocorréncia de fendmenos de erosao interna e consequentemente ao colapso da barragem.

39



Figura 2.16 — Incidentes/acidentes em barragens: a) Colapso da barragem de Gleno; b) Barragem de Glen Canyon;

¢) Colapso da Barragem de Malpasset; d) Colapso da Barragem de St. Francis; e) Colapso da Barragem de Bagiao;

f) Colapso da Barragem de Teton.
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2.3.4.2 Incidentes devido a eventos sismicos

As grandes barragens de betdo pertencem ao grupo de estruturas que comegaram a ser estudadas
e projetadas para suportar a¢des sismicas, em virtude da sua enorme importancia social, econémica
e ambiental, e também do risco potencial elevado associado a este tipo de obras. De maneira geral,
as barragens de betdo apresentam uma adequada resisténcia estrutural a eventos sismicos,
nomeadamente por serem projetadas para a a¢do de forcas horizontais elevadas devido a pressdo
hidrostatica e a sistematizacdo dos processos de projeto relativamente a acbes sismicas
(Westergaard, 1933; Wieland, 2008; Wieland, 2010). No entanto, para sismos que provoquem
valores de aceleracdo elevados ao nivel da fundacdo, podem ocorrer danos relevantes que afetem
a condicOes de funcionalidade e seguranca das obras.
Por outro lado, atualmente a seguranca sismica das barragens tem vindo a ser revista, tendo em
conta que na maior parte das barragens que se encontram em servico aos dias de hoje, foram
utilizados critérios e métodos de analise do comportamento dinamico em fase de projeto que hoje
estdo claramente desajustados (Wieland & Brenner, 2010). Desta forma, recorrendo as normas e
requisitos destas em vigor (Eurocodigo 8, RSB e requesitos regulamentares da 1ICOLD), os
projetos de novas barragens bem como as barragens existentes tém de cumprir estes requisitos
definidos no que respeita a agdes sismicas, voltando a dar-se enfase a importancia de desenvolver
e utilizar tecnologias cada vez mais eficientes ao nivel dos sistemas de observacéo e dos modelos,
para obter as adequadas condi¢des de seguranca e fiabilidade em todas as fases de vida da obra.
Apresentam-se seguidamente alguns exemplos de incidentes devido a eventos sismicos de
média/elevada intensidade em barragens (Mendes, 2010; Silvestre, 2012; Wikipédia, 2015):
i) A barragem de Koyna na India (barragem de gravidade em bet#o), foi abalada em 1967 por
um sismo de magnitude 6,5 (aceleracbes de pico de 0,63 g na direcdo transversal ao rio,
0,49 g na direcdo montante jusante e 0,34 g na direcdo vertical) que provocaram fissuras
horizontais nos paramentos, fissuras na galeria a meia altura da barragem e na galeria de
fundacdo, movimentos relativos entre os blocos monoliticos durante o sismo e infiltracdes
nas zonas fissurada (Figura 2.17a).
i) Na barragem de Pacoima (abobada com 113 metros de altura) situada nos E.U.A.
(Figura 2.17b). e que foi abalada pelo sismo de Séo Fernando em 1971 (magnitude de 6,5) e
0 sismo de Northridge em 1994 (magnitude de 6,7). O primeiro (aceleracdo de pico
horizontal de 1,25 g e 0,7 g na vertical) provocou 0 movimento da seccdo superior do
encontro esquerdo e do maci¢o rochoso a jusante do encontro, além da abertura da junta de
contracdo e ainda a ocorréncia de fissuras no encontro; relativamente ao segundo, a maioria

dos acelerémetros saturaram, tendo-se registado acelera¢Ges de pico elevadas (que variaram
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iD)
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entre 0,5 g na base da barragem e 2,0 g ao longo dos encontros proximo do coroamento.
Foram também registados valores de aceleracdo de pico a jusante do local da barragem e na
zona do encontro esquerdo, com 0,4 g e 1,6 g, respetivamente) que provocaram 0O
deslizamento do macico a jusante da margem esquerda e ainda na fundacéo desse lado (que
apenas ndo deslizou severamente devido aos cabos de pré-esforgo colocados depois do sismo
de San Fernando). Por outro lado registaram-se fissuras em blocos préximos do encontro da
margem esquerda, movimentos de abertura e fecho das juntas verticais, fissuragédo no betdo
e movimentos horizontais entre as juntas dos blocos.

A barragem de Sefid Rud no Irdo (Figura 2.17c), € uma barragem de gravidade em betdo
com contrafortes, e foi solicitada por um sismo de magnitude 7,6 (aceleracdo de pico no
macico rochoso de 0,72g). Esta barragem sofreu fissuracdo horizontal significativa na zona
superior dos contrafortes e a formacdo de uma cunha com deslocamentos tangenciais para
jusante.

Ja na barragem de Shih-Kang no Taiwan (Figura 2.17d), em 1999 foi sujeita a um sismo de
magnitude 7,6 que provocou aceleracfes de pico de 0,59 na dire¢do horizontal e vertical,
provocando a rotura de trés descarregadores junto ao encontro direito, a separacao de blocos
entre a barragem e a fundacgéo e a rotura das vigas que suportavam o pavimento sobre a

barragem devido a deslocamentos elevados.

c)

Figura 2.17 - Incidentes em barragens devido a eventos sismicos: a) Barragem de Koyna; b) Barragem de Pacoima;

c) Barragem de Sefid Rud; d) Colapso da barragem de Shih-Kang.



2.4 Considerac0es Finais

Neste capitulo abordou-se a classificacdo de barragens quanto a sua dimensédo, capacidade de
armazenamento, materiais utilizados na construcao, forma estrutural e sua finalidade, tendo sido dado
especial énfase aos diferentes tipos de formas estruturais e suas caracteristicas principais.

Referiu-se ainda de forma resumida a evolugdo dos aproveitamentos hidroelétricos ao longo do
altimo século, abordando o contexto atual das barragens em Portugal, no Mundo e na Suica e as
perspetivas para o futuro no que diz respeito a engenharia de barragens e aproveitamento da
energia hidraulica.

No presente capitulo referiu-se ainda a importancia das barragens na atualidade e ao longo das
ultimas décadas a nivel econdmico, social e ambiental, nomeadamente na producdo de energia,
controlo de cheias e abastecimento de agua as populacdes, sendo de esperar que continuem a ser
utilizadas a longo prazo. Nesse sentido, apresentaram-se as principais caracteristicas e aspetos a
ter em conta no que diz respeito ao conjunto barragem-fundacdo-albufeira no a@mbito da sua
seguranca e analise do comportamento dinamico.

Por outro lado, e de acordo com o RSB, referiram-se 0s principais aspetos a ter em consideracéo
para garantir a seguranca de barragens, em termos estruturais, hidraulico-operacionais e
ambientais. Relativamente ao controlo da seguranca, abordaram-se os as metodologias e elementos
fundamentais, que incluem a realizacdo de inspecGes visuais minuciosas, 0 desenvolvimento e
implementacdo de sistemas de observacao (incluindo sistemas de observacdo em continuo e a
realizacdo de ensaios e medic6es) e ainda o desenvolvimento de modelos para simular e interpretar
0 comportamento das obras em exploracdo, por forma a garantir as melhores condicdes de
funcionalidade e seguranca ao longo da fase de exploracdo, evitando acidentes/incidentes na
barragem e fundacdo. Atualmente, considerando a cada vez maior importancia dada ao
comportamento estrutural e seguranca das estruturas sob acéo de solicitacdes sismicas, refere-se o
interesse em promover um desenvolvimento e melhoramento tanto dos modelos numéricos como
dos sistemas de observacdo (em particular dos sistemas de observacdo em continuo), permitindo
assim obter cada vez mais e melhor informacéao acerca do comportamento dindmico das estruturas,
calibrar e aumentar a fiabilidade dos modelos numeéricos utilizados na analise da resposta sismica

do conjunto barragem-fundacdo-albufeira e da interacdo dinamica deste sistema.
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Modelacao do Comportamento
Dinamico de Sistemas
Barragem-Fundacao-Albufeira

3.1 Considerag6es Iniciais

De forma geral, as barragens de betdo em exploracdo, tanto as mais antigas como as recentes, e as
barragens a projetar e construir no futuro devem respeitar as exigéncias regulamentares validas no
presente, no que diz respeito as condicdes de funcionalidade e de seguranca (estrutural,
hidraulico-operacional e ambiental), com especial relevancia para a seguranca das obras sob acdes
dindmicas importantes como os sismos. Nesse ambito, destaca-se a importancia dos modelos
numéricos (devidamente calibrados com base em resultados experimentais) utilizados para simular
e interpretar a resposta dindmica de sistemas barragem-fundacéo-albufeira na atividade de controlo
da seguranca, devendo ser dada especial atencdo as hipoteses simplificativas utilizadas, que
permitam simular adequadamente a interacdo dindmica agua-estrutura, o efeito do amortecimento,
as propriedades das juntas e o0 comportamento da fundacéo.

Na analise de estruturas, um dos problemas de maior importancia consiste na determinacdo dos
campos de deslocamentos e da distribuicdo de tensdes (e extensdes) que surgem na estrutura, para
um dado conjunto de forcas exteriores (Figura 3.1). Para cada ponto e em cada instante de tempo,
a Mecanica estabelece equacbes diferenciais que permitem definir relagdes entre deslocamentos,
extensdes e tensdes: equacdes de equilibrio entre forcas e tensdes, equacdes de compatibilidade

entre deformacbes e deslocamentos, e equagOes constitutivas que correlacionam tensdes e
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deformacdes. Na modelagdo do comportamento de uma estrutura utilizam-se atualmente métodos
numeéricos sofisticados e bastantes eficazes para a resolucdo das equagdes fundamentais da
Mecénica Estrutural, sendo necessério, no entanto, adotar diversas hipoteses simplificativas (em
funcdo do problema e estrutura em causa): i) ao nivel das equacdes de equilibrio, estas podem ser
consideradas conforme existam, ou ndo, forcas de inércia e amortecimento, bem como equilibrios
dindmicos ou estéticos — equilibrios de peca linear, de placa, de laje, de casca, tridimensional, etc.;
ii) no que diz respeito as equacBes de compatibilidade, através da consideracdo da hipotese de
linearidade geométrica caso seja valida a hipdtese dos pequenos deslocamentos; iii) quanto as
equacdes constitutivas, podem-se considerar as hipoteses de isotropia, ortotropia ou anisotropia;
considerar materiais de comportamento linear ou ndo linear; ter em consideracdo a hipotese de
rotura com patamar de cedéncia ou enfraquecimento; ter em conta a viscoelasticidade sem

maturacdo ou com maturagédo; considerar ou ndo a existéncia de dano, etc.

Figura 3.1 - Representacdo esquematica de um sistema barragem-fundagao-albufeira discretizado em EF 3D.

No presente capitulo aborda-se o problema de valores de fronteira (PVF) definido pela equacéo
fundamental da Mecanica Estrutural (equacédo de Navier) e apresenta-se 0 MEF, referindo os seus
fundamentos, nomeadamente as técnicas em que este se baseia para efetuar a integracao espacial
e a resolucdo numérica da equacdo de Navier, bem como as equacfes e metodologias a aplicar na
resolucdo do problema dinamico (integracdo no tempo).

Referem-se os fundamentos da andlise dindmica de sistemas barragem-fundacéo-albufeira,
nomeadamente as principais hipoteses simplificativas e aspetos a considerar, bem como as
formulagdes para a resolucdo numérica do PVF aplicado a este tipo de sistemas, utilizando duas
abordagens: i) modelo considerando massas de agua associadas no paramento de montante e
utilizando uma formulacéo classica em deslocamentos; e ii) modelo com a albufeira discretizada
em elementos finitos de presséo e recorrendo a uma formulacdo em deslocamentos e pressdes com
abordagem de estado, salientando-se a importancia e as vantagens desta metodologia relativamente

a formulacdo classica, nomeadamente através da realizagdo de uma analise modal reduzida.
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3.2 Equacdes fundamentais para a analise dindmica de estruturas.

Aplicacdo do Método dos Elementos Finitos.

3.2.1 Equagbes Fundamentais da Mecénica Estrutural

Como se referiu em 3.1, um dos problemas de maior importancia na analise de estruturas consiste
na determinagdo dos campos de deslocamentos u e correspondente distribuicéo de tensdes o e
deformagdes ¢ que se desenvolvem na estrutura, para um dado conjunto de forcas exteriores f :
Para o caso geral de uma determinada estrutura tridimensional, conhecendo a sua geometria, as
propriedades dos materiais, as forcas massicas, as acdes atuantes na fronteira (deslocamentos
impostos e/ou tensdes aplicadas) e as condi¢cdes de apoio, é possivel calcular os deslocamentos
(trés componentes, segundo X1, X2 € X3) em cada ponto da barragem e em cada instante atraves da
resolucdo da equacdo de Navier (3.1) considerando as respetivas condicfes de fronteira e
conhecendo as forgas massicas atuantes em cada ponto da estrutura e em cada instante (PVF). Na
formulacdo classica em deslocamentos, a equacdo de Navier estabelece uma relacdo entre
deslocamentos e forgas massicas (Figura 3.2).
{I__T (DLu) + f =0, a verificar em todos os pontos e instantes (3.1)
Condicdes iniciais e de fronteira '

Nesta equacdo, o campo de deslocamentos U =u(x,, X,,X,,t) corresponde a funcdo incdgnita e
obtém-se a partir da equacdo diferencial de Navier, através de integracdo espacial (X1, X2, X3) €
integragdo temporal em ordem a t, como se vera em 3.3.3 e 3.3.4. O termo L"(DL u) representa
as forcas elasticas internas (massicas) sendo valida a hipotese de pequenos deslocamentos,
enguanto o termo f = f (%, %,, X;,t) representa as forgas méassicas, que séo: a forca gravitica (forca
devido ao peso mg); as forcas de inércia —m U, e as forcas de amortecimento —c U, em que m
representa a massa especifica e ¢ 0 amortecimento especifico dos materiais da estrutura em analise
(betdo, rocha e agua), enquanto U e U representam a primeira e segunda derivadas de u em ordem
ao tempo, respetivamente velocidades e aceleracdes.

Por outro lado, deve ser tido em consideragéo que o deslocamento total u, num dado ponto resulta
da soma dos deslocamentos na base u, com os deslocamentos relativos u nesse mesmo ponto.
Assim, convém notar que, no calculo das forcas de inércia em cada ponto da estrutura, deve ser

considerada a aceleracéo total U, que vai ser a soma da aceleracdo de corpo rigido & (idéntica a
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aceleragdo na base) e a aceleracéo relativa U, ou seja: m U, =m a +m U. No que diz respeito ao
calculo das forcas de amortecimento, admite-se que a parcela da velocidade de corpo rigido é nula
(v, =u, =0), pelo que se considera apenas a componente da velocidade relativa u .

No caso de se considerarem agdes dindmicas (e nomeadamente ac¢les sismicas), a equagdo 3.1

pode escrever-se da seguinte forma:

f
L'(DLu)+mg-m(U+a)-cu=0, V(x, %, %) eV, Vte[0, T,]| (32
Condicdes iniciais e de fronteira

Relativamente a figura 3.2 e as equac@es apresentadas anteriormente, L é o operador diferencial
(na forma matricial) que permite relacionar deslocamentos e deformagdes e D é a matriz de
elasticidade, definida para o caso de um material elastico e isotropico que estabelece a relagédo
entre deslocamentos e tensdes, tendo em conta 0 médulo de elasticidade E e o coeficiente de
Poisson v. Quanto a matriz de elasticidade, esta pode ser apresentada em termos do médulo de
elasticidade e do coeficiente de Poisson (como se indica na figura 3.2) ou, em alternativa, do
modulo de compressibilidade volumétrica K, =E/3(1-2v) e do modulo de distorgdo
G =E/2(1+V) (o comportamento da 4gua pode, para um dado tipo de modelos, ser simulado como
um sélido degenerado com G = 0).

No ambito da Mecanica estrutural, este problema é resolvido com recurso as equacdes indicadas
na figura 3.2, em que se apresenta a deducdo da forma diferencial da equacao de Navier. No caso
geral de equilibrio tridimensional, as referidas equac6es constituem, em cada ponto da estrutura,
um sistema de 15 equac@es diferenciais a 15 incognitas (3 componentes de deslocamento, 6
componentes de tensdo e 6 componentes de deformac6es), o qual pode ser simplificado a um

sistema de 3 equacdes a 3 incognitas (Oliveira, 2011).
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EQUACOES FUNDAMENTAIS DA MECANICA ESTRUTURAL
Analise dinamica de estruturas tridimensionais

U (%%, %, 1)

Forcas interiores
elasticas

Forcas massicas
(interiores e exteriofes)

LDL) +/=0. Yxxoev

Condic¢des iniciais

e de fronterra

0 =105, %,%,.0)
U (XX %5 1)
t € [0.T]
3 Equacdes 3 Incognitas
Diferenciais i

Forma diferencial ou forma forte

LDLy) +f=0

3 Equagdes de
equilibrio

Lo +f=0

Equilibrio de
forgas num

ponto (dx, dx.dxs)

ﬁq Eq Lﬁq i'q ﬁq =q
(=%
E
o
¥
]

Matriz de elasticidade
(material isotropico)

D=
(6x6) |

Agua
Betdo (novo)
Betdo (antigo)

Rocha

[

oc=Dz¢

6 Equacdes constitutivas

v v v
1-2v 1-2v  1-2v

v lv. v 0

1-2v 1-2v  1-2v -
1-2v 1-2v  1-2v

h 0
sim 153
%

Massa especifica | Amortecimento

ton/m’ viscoso (N/ms™)/m’
m,=1.0 X
m=24 cy

=7 4
m,= 2.4 [N
my=m, Cs

6 Equacdes de
compatibilidade

s=Lu

Condicoes de fronteira
» Em deslocamento (apoios elasticos)

» Em velocidade (amortecedores)

# Forgas distribuidas ou concentradas
(p. ex. pressfio hidrostatica no paramento
de montante ou presséo do vento a jusante)

Forcas massicas (N/nf)
— 1
f *f ext f int

fexi = M g (peso proprio)

S =-mi-ci

i =ii +ag
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relativa
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(acelerogramas sismicos
aplicados na base)
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€,
8 = S;
X 28,
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= — dife ial é
K; ) iferencia 0 ?2 ({
-_E =0 0 =
¢= 2(1+v) L 2.8
0 £ <
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am 0
X3 X,
Constantes de ¢ £ 9
deformabilidade | 0%, °X,
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E=18GPa v,=0.18
E=20GPa v,=0.18

E,=18,6GPa v,=0.2

Figura 3.2 - Equa¢des Fundamentais da Mecanica Estrutural para andlise dindmica de estruturas

tridimensionais (caso geral). Deduc¢do da equacdo de Navier.
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A resolucdo analitica da equacdo diferencial de Navier respeitando as condi¢Ges de fronteira, ou
seja, do PVF, apenas é possivel para problemas elementares, como o caso de um pilar sob agéo do
peso proprio (Oliveira, 2011) ou a deformacdo de um cabo elastico (Espada, 2010). Dessa forma,
surgiu a necessidade de desenvolver varios métodos numéricos (Oliveira & Pedro, 1986) para
permitir a resolucdo numérica do problema: i) Método dos Elementos Finitos (MEF); ii) Método
das Diferencas Finitas; iii) Método dos Elementos de Fronteira; e iv) Método dos Elementos
Discretos. A escolha do método de analise vai depender do modelo que se pretende usar e as
hipoteses simplificativas adotadas no referido modelo. No caso do presente trabalho,
apresentam-se 0s fundamentos e a metodologia para a resolucdo numérica da equacdo de Navier
usando o MEF, tendo em conta que foi este o método estudado e utilizado no programa
desenvolvido em MATLAB.

A integracdo numerica da equacdo de Navier utilizando o MEF consiste em duas fases: i) a
primeira fase, em que se obtém a forma integral (forma fraca) da equacéo diferencial de Navier
(forma forte), numa primeira etapa. Posteriormente, numa segunda etapa, efetua-se a integracao
espacial da forma integral fraca aplicando o MEF, por forma a obter uma equacdo do tipo
mu+cu+ku=f nocaso dindmico (emque f representa as forgas estaticas e dindmicas atuantes,
m a matriz de massas, ¢ a matriz de amortecimento relativo e k a matriz de rigidez do sistema); e
ii) a segunda fase consiste em efetuar a integracdo no tempo da equacédo obtida apds a aplicacéo
do MEF. Dessa forma, o problema a ser descrito por um sistema de NgL (nUmero de graus de
liberdade da estrutura discretizada) equacdes diferenciais de 2% ordem, em ordem ao tempo, no
caso da formulacdo classica em deslocamentos. Para o caso da formulacdo em pressdes e
deslocamentos, com analise no espaco de estados, 0 problema consiste num sistema de 2NgL
equacdes diferenciais de primeira ordem (em que NgL representa o numero total de graus de

liberdade considerando o dominio solido e o dominio fluido).

3.2.2 Integracao Espacial. Aplicacdo do MEF na resolucdo da equacao de Navier

3.2.2.1 Transformacdo da equacdo de Navier: da forma forte para a forma fraca

A integracdo numérica da equacdo de Navier em ordem as coordenadas espaciais € a pratica mais
usual quando se recorre ao MEF para a resolucdo do PVF. No entanto, os fundamentos do MEF
ndo podem ser aplicados de forma direta a equacdo de Navier na forma diferencial (forma forte),

sendo necessario, primeiramente, obter a forma integral (ou forma fraca) correspondente. Este
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processo pode ser conseguido utilizado dois procedimentos: i) 0 primeiro exige unicamente a
manipulagdo matematica da equacdo de Navier, aplicando a equacdo de Navier o Lema
Fundamental do Calculo Variacional (LFVC) e o Teorema de Green-Gauss; ii) 0 segundo consiste

em aplicar o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) diretamente & estrutura.

e Lema Fundamental do Célculo Variacional

Se o integral de F(x,,u,u’,u’,..)-e(x;), com (i=1,2,3), for nulo para todas as fungdes «(x;),
pertencentes a classe ~=C7 (V) das fungBes de teste com suporte compacto em V, entdo
verifica-se também que F(x,,u,u’,u’,...) =0 emV, sendo a reciproca igualmente verdadeira. Desta

forma, pode-se escrever a seguinte equivaléncia:

F(X,uuu’,..)=0emV < IF(xi,u,u',u",...)ag(xi)dv:O, Ve e 7=C*(V) (3.3)
\Y

Esta equivaléncia, para o caso em estudo, corresponde a uma equivaléncia entre a equacao
diferencial na forma que foi estabelecida para um elemento infinitesimal, e uma nova forma (forma
integral) em que surge uma integracdo estendida ao dominio V (neste caso, as fungdes de teste ¢

correspondem aos deslocamentos virtuais referidos no PTV):

[ OLw+f)rdv=0 veeo (3.4)
\

e Principio dos Trabalhos Virtuais

O PTV enuncia que, para que um corpo elastico esteja em equilibrio, é necessario e suficiente que,
para todo o campo de deslocamentos virtuais u, =U, (X, X,,%;) 0 trabalho das forcas exteriores

seja igual ao trabalho das forcas interiores. Tendo em conta que:

W,.=[fudV ; W,=[ag, dv (3.5)
\Y \Y

pode-se escrever a seguinte equivaléncia

W,

int

=W,

ext

& [eg, dV=[fudVv vy, (3.6)
Vv \Y

Aplicando o LFVC e o Teorema de Green Gauss ou 0 PTV diretamente a estrutura em estudo,

obtém-se entdo a forma integral ou forma fraca da equacéo de Navier:
[Le) DLW dv= [Ty Vees (3.7)
\Y \Y
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3.2.2.2 Aplicacdo do MEF

Consideracgdes Gerais

O Método dos Elementos Finitos € um método numérico com enorme potencial para a resolucéo
dos problemas de valores de fronteira da Mecanica Estrutural, e permite desenvolver aplicacGes
computacionais bastante eficientes para a Analise de Estruturas em Engenharia Civil. As primeiras
referéncias a este método datam da década de 40 do século XX, no &mbito de trabalhos realizados
no desenvolvimento da indUstria aeroespacial americana (Zienkiewicz, 1967; Pedro, 1977). No
entanto, com o aparecimento dos primeiros computadores, é na década de 60 que o MEF sofreu
um extraordinario desenvolvimento, com a aplicacdo a problemas de Mecénica dos Sélidos.
Com este metodo, as estruturas a analisar sdo divididas num dado nimero de elementos finitos,
ligados entre si por pontos nodais, formando assim uma malha de elementos finitos (Figura 3.3).
A analise estéatica e dindmica de estruturas em engenharia civil exige a consideracédo de equilibrios
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais (como €& o0 caso dos sistemas
barragem-fundacéo-albufeira apresentados neste capitulo). Em qualquer destes casos, e
essencialmente para grandes estruturas, que naturalmente compreendem uma quantidade elevada
de dados, a formulagdo do MEF em deslocamentos garante uma elevada eficiéncia computacional
na determinacdo das incognitas do problema, ou seja, os deslocamentos. Para sistemas
barragem-fundacéo-albufeira pode-se utilizar uma formulacdo em pressées e deslocamentos com
uma abordagem de estado (Figuras 3.13 e 3.19) e, nesse caso, as incognitas serdo os deslocamentos
calculados no corpo da barragem (3 componentes em cada ponto da estrutura), as pressées na
albufeira (1 componente de pressdo em cada n6 da malha da albufeira), as velocidades e as

derivadas das pressoes.

6m

X4

v
22

X

a) b) c)
Figura 3.3 - Representacdo esquematica de estruturas para analise dinamica: a) estrutura tridimensional; b) estrutura

bidimensional; ¢) estrutura unidimensional (Oliveira, 2011).
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Fundamentos do MEF e aplicacéo as equagdes fundamentais da mecanica estrutural

No caso geral tridimensional, a aplicagdo do MEF para uma determinada estrutura (nesta
dissertagdo apresenta-se um sistema barragem-fundacgdo-albufeira, nas figuras 3.2 e 3.10)
baseia-se na divisdo do volume total da estrutura num determinado nimero de elementos ligados
entre si por pontos nodais (nds) em comum, denominados elementos finitos. Efetuada a
discretizacdo da estrutura em elementos finitos, a aproximacgéo fundamental do MEF consiste em
admitir que o vector dos deslocamentos u, = [ul,uz,ug]T , num qualquer ponto P(x,,X,,X;) situado
no interior de um elemento finito de volume V¢, pode ser obtido de forma aproximada efetuando
uma média ponderada (ou seja, uma interpolacdo) dos deslocamentos nos nds desse mesmo
elemento finito u®, como se verifica na seguinte equagao:

u=N.u° (3.8)

em que N representa a matriz com os valores das fungdes de interpolagcdo ou funcGes de forma
(Zienkiewicz, 1967) no ponto P em analise.

No caso tridimensional em analise?, e utilizando elementos finitos de 20 pontos nodais e 3 graus
de liberdade (GL) por n6, a matriz N assume a forma de uma matriz de 3x60 (sendo u® um vetor
de 60x1):

N, 0 0N, 0O 0 N, 0O 0
N={0 N, 0O 0 N, 0 . 0 Ny O (3.9)
0 0N 0 0 N, 0 0 N,

isto €, 0 numero de linhas é igual ao numero de graus de liberdade de translacdo (3 GL) por cada
ponto nodal, enquanto o nimero de colunas é igual ao numero de graus de liberdade cada EF (neste
caso sdo 60 GL).

Desta forma, é necessario definir para cada ponto e para cada um dos graus de liberdade uma
funcdo de interpolacdo. Esta deve assumir valor unitario no nd correspondente (e no GL em causa)

e valor nulo nos restantes graus de liberdade e nos restantes nés. Por outro lado, deve variar entre

4 Nesta dissertacdo, o raciocinio do MEF e da respetiva aproximacdo fundamental sdo apresentados para os EF
tridimensionais de 20 pontos nodais, sendo de referir que 0 mesmo é valido para os EF tridimensionais de 16 pontos

nodais, como se mostra na figura 3.6.
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0 e 1 em todos os pontos intermédios existentes no interior do elemento finito e nos
GL correspondentes.

Apresentam-se em seguida alguns exemplos destas funcGes de interpolacdo (Oliveira, 2011) para
0 caso de um elemento unidimensional (Figura 3.4), de elementos bidimensionais (equilibrio de

placa) (Figura 3.5) e ainda para elementos tridimensionais (Figura 3.6).

N =N ) N2=N2(x) _ (el) (e2) l i
| [l Mgty
1°n6 no [ [T 200
— P> —> / l
uel up ue? u(‘-'” Nl = E( 1— y)
& ‘ N u(l’) :[Nl NE]P (e2) N = l l
| . u 2 E( + y)

Figura 3.4 - Conceito de funcdo de interpolacdo para um elemento finito de barra com dois pontos nodais e um GL

de translagdo por nd (Oliveira, 2011).

Uiy = N|“:m + N:“:d] + N"u:m +N x“im [ 1trl)_

uleh

w] [N 0N, 0Ny 0Ny 0] e
TP, 0N 0 N, 0 N;O Ny ¢

(e3)

llI

Uy, = NouS” + NLul™ + Noul " + N ub

l -
N =0 +yya+yy)

1
N =2 (+y)-y,) - uf?
1
N, =—(I+y)1l+y,) 1
4 I
N =2 (-4, .
v=2 :_4 YJ y,‘ 7

1
N, =—(l-y,)1-y,
4 4( y(l-y,)

uge-l!

N4

Figura 3.5 - Conceito de funcéo de interpolagdo para um elemento finito de placa com quatro pontos nodais e dois
GL de translacéo por né (Oliveira, 2011).
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Figura 3.6 - Conceito de funcdo de interpolacdo para elementos finitos 3D: a) EF com 20 pontos nodais e trés GL

de translagdo por no; b) EF com 16 pontos nodais e trés GL de translagdo por né (Oliveira, 2011).
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Usualmente, as fungdes de interpolagéo séo definidas em coordenadas locais (y,,Y,, Y;) dentro do

elemento finito em analise, no denominado elemento “’master’’, em que o valor destas varia

entre - 1 e 1, sendo posteriormente utilizada a matriz Jacobiana para efetuar a transformacéo de

coordenadas locais do elemento finito isoparamétrico ‘’master’’ para coordenadas globais do

sistema de eixos global da estrutura (Figura 3.7).

Assim, para um dado ponto P no interior de EF tridimensional, deve verificar-se a seguinte relagao:

Dir. do eixo Dir. do eixo Dir. do eixo
local Y1 local \Z local Y3
Xm ‘]11 ‘]13 dyl
dx, = |Jy Js| -] 0Yy, (3.10)
dx, Ja Jzs dy,
vector das
coordenadas
locais

Ainda relativamente a matriz Jacobiana, o determinante desta |Q| designa-se por jacobiano e tem

de ser superior a zero. Portanto, para se obter a matriz Jacobiana em cada ponto de um dado

elemento finito (com um namero total de NP pontos nodais), é necessario conhecer as coordenadas

globais dos nos do EF e o valor das derivadas parciais das fungdes de interpolacdo em ordem as

coordenadas locais, determinando-se assim a matriz Jacobina da seguinte forma:

ON, ON,  ON, ]
xE X X" N W Vo
1 2 NPE aNZ aNZ aNZ
=" % X2 o, oy, e (3.11)
(3x3) : : :
_ng XL XgL ON,. ON . ON e
(3x20) ayl 5}/2 ayGL ]
(20x3)

Eixos gerais: X,. X, .J)

k_\

Transformacéo de coordenadas
caracterizada por uma matriz
Jacobiana J (2x2)
(J ¢ varidvel de elemento para
elemento e de ponto para
ponto em cada elemento)

Eixos locais: Y.,

Elemento "mestre"

be)
-

(L0 {1

n?® Puy

No elemento mestre (definido nos
eixos locais) a integracao para obter

Nos eixos gerais a integracdo para obter a matriz de rigidez teria
de ser efectuada em dominios do tipo quadilateros irregulares:

a matriz de rigidez é efectuada sobre
um dominio quadrado: -15¥<1, -1g¥s1

Figura 3.7 - Conceito de transformacao de coordenadas gerais (no elemento finito) para coordenadas locais (no
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Admitindo a hipétese de pequenos deslocamentos, e aplicando a aproximacdo fundamental do
MEF a equacdo de compatibilidade (relacdo entre deformacbes e deslocamentos) e a equacao
constitutiva (relacdo entre deslocamentos e tensdes), indicadas na figura 3.2, obtém-se:

e=LNU=BU (3.12)
c=D BV (3.13)

nas quais se verifica que é possivel obter as deformacgdes e as tensdes em qualquer ponto P do

elemento finito conhecendo os deslocamentos nos nés do elemento, a matriz com as derivadas das

funcdes de interpolacdo em ordem as coordenadas gerais B = L.N e a matriz de elasticidade.

Célculo das matrizes elementares. Exemplo para o caso estatico

Efetuada a discretizagdo da estrutura, como se exemplifica na figura 3.3, e tendo em conta a
aproximacao fundamental do MEF e as relacbes indicadas anteriormente, estas podem ser
aplicadas diretamente na equacdo 3.6, obtida através da aplicacdo do PTV, ou a equacdo 3.7 (forma
fraca da equacdo de Navier), obtendo-se a seguinte equacdo de equilibrio estatico de um dado

elemento finito de volume elementar V¢;

[B'DBAV.u=[N".fdv (3.14)
Ve

Esta equacdo pode ser comparada a simples equacéo algébrica de equilibro estatico k.u = f, pelo

que, por analogia, pode-se concluir:

T T
B D gdv.ue:ju fdv (3.15)
Ve

Desta forma demonstra-se que, para o caso simples de equilibrio estatico de um elemento finito, o
MEF permite calcular de forma expedita a matriz de rigidez elementar e o vetor das forcas
elementares: utiliza-se 0 Método da Integracéo de Gauss (Figura 3.8), com o célculo de integrais

de volume, conhecendo as propriedades da estrutura e o valor das funcGes de interpolacéo
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(e respetivas derivadas) nos pontos a analisar nesse elemento finito. Estes pontos, denominados
Pontos de Gauss, permitem a aplicagdo desta metodologia de calculo num modelo computacional,
através da conversdo dos integrais de volume em integrais de area multiplicados pela espessura do
elemento (Espada, 2010; Oliveira, 2011). Esta metodologia foi implementada no programa de
calculo desenvolvido, pois também é valida no caso do célculo dindmico para as restantes matrizes

e vetores elementares, como se mostra de seguida.

Zq
(-1.-1) (1-1)

ef BTD B dxdx,=¢[[B'D B |ldy,dy,

(83) (33) (3x8)

-1

Se

Figura 3.8 - Representacdo da metodologia de calculo da matriz de rigidez elementar para um dado elemento
finito de volume V¢ (Oliveira, 2011).

Equacdes de equilibrio do movimento. Caso dinamico

Uma determinada estrutura, quando solicitada por uma forca externa variavel ao longo do tempo
f(t), movimenta-se a partir da sua posicdo de equilibrio estatico, dada pela equacao algébrica
k.u =f. Simplificando o problema, no caso de um sistema oscilatorio simples com 1 grau de
liberdade do tipo massa-mola (com massa m, rigidez k e amortecimento c), a equacédo de equilibrio

dinamico (Chopra, 1995) consiste em obter uma resultante das forcas nula, em cada instante:

fO+f.O+fO+fO=0 (3.16)
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em que:
f,(t) = —m.U(t) - Forcade inércia (22 Lei de Newton)
f () = —c.u(t) - Forgca de amortecimento
fo(t) = —ku(t) - Forga de restituicéo elastica.

f(t) - Forga externa, variavel no tempo

Assim, no caso de um oscilador de 1 GL, a equacdo do equilibrio dindmico é uma equacgao
diferencial de 22 ordem definida por:

m.u(t)+cu(t)+ku(t)=Ff(t) (3.17)

No caso geral de uma estrutura com N graus de liberdade (NgL), a equacdo do movimento
oscilatério é analoga a anterior, mas tendo em conta a contribuicdo de massa, rigidez e

amortecimento dos varios elementos dessa estrutura:

m.u(t)+c.u(t)+ku(t)=f(t) (3.18)
em que:

- Matriz de amortecimento global (NeLXNgL)
m - Matriz de massa global (NeLxNecL)
k - Matriz de rigidez global (Ngi.XNav)

C
k
U(t) - Vetor das aceleracdes (NoLx1) (em cada instante t)

[

t) - Vetor das velocidades (NeLx1) (em cada instante t)
t) - Vetor dos deslocamentos (NeLx1) (em cada instante t)
(t) - Vetor com as histdrias de forcas aplicadas (NeLx1) (em cada instante t)

[ § e § et

1=h

Calculo das matrizes elementares. Caso dinamico.

Considerando a estrutura discretizada (como a barragem apresentada na figura 3.10), pode-se
utilizar a forma fraca da equacdo de Navier (equacdo 3.7) para efetuar o célculo dinamico,
considerando como acgdo a ocorréncia de um sismo constituido por 3 acelerogramas na base de
fundagdo a, =a,(t) (3x1) em cada instante, i.e., &, :[axl )., ().a, (t)], entdo a equacdo de

equilibrio dindmico de um elemento finito de V©:

[m@+a) » dv+[ciTe dV+[(LuD(Ly) dV=0, Ve  (3.19)
A A

V&
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Aplicando a equacdo anterior a aproximacao fundamental do MEF, dada pela equacdo 3.7, e
admitindo valida essa aproximacéo para as acelerages num dado ponto no interior de um elemento

finito a, =N a (emque a; € o vetor das aceleragdes nos nos desse elemento):

[mN G +Na)" e dV+ [c(NG) » dV+ [(LNu)'DL ez dV=0, Ve (3.20)
A Ve

V&

em que m e ¢ representam a massa especifica e 0 amortecimento viscoso especifico dos materiais
do elemento finito (de bet&o, 4gua ou da fundagio). E conveniente referir ainda que a acelerago
total U, em cada nd da estrutura discretizada inclui a parcela de acelera¢éo de corpo rigido (igual
as trés componentes dos acelerogramas sismicos aplicados na base a, = [axl ®).a, (t).a, (t)]) ea

parcela de aceleracgdo relativa a base U .

Considerando valida a aproximagéo fundamental do MEF para as fungdes de teste » ou campo

e

de deslocamentos virtuais u, (utilizado no PTV), pode-se escrever & =N .#»° e u,=N . u;

Aplicando esta aproximagdo na equagdo 3.15, e admitindo que s&o utilizados elementos finitos
tipo cubo com 20 pontos nodais € 3 GL por n6 (Ng, = 60), obtém-se um sistema de 60 equagoes
cujas incognitas correspondem as 60 componentes de deslocamentos, segundo cada grau de
liberdade de cada n6 do elemento finito. Este sistema € representado matricialmente na

seguinte forma:

T ..o T .e T e T e
[mN'NdV @+ [cN'NdV e+ [B DBV U =—[mN'NdVa  (3.21)
Ve A A Ve

Comparando a equacdo anterior com a equacdo 3.18 do movimento dindmico para um sistema

com NeL, pode concluir-se que:

MN'NdV @+ [cN'NdV i°+ [B DBdV u'=-[mN'NdVa (322
Ve

fe

3
D

Q
@

=~
[

m° . U°+c’ . u"+k®.ut =f° (3.23)

60



em que:

me = I mN™N dV - matriz de massa do elemento finito (60x60);
Ve
et = j cN™N dv - matriz de amortecimento do elemento finito (60x60);
Ve
K® = I B'DB dV - matriz de rigidez do elemento finito (60x60);
Ve
fe—_ I mN'N dv . a¢ - vetor das forcas elementares (60x1), que representa as forcas
Ve nodais (aplicadas nos nos da estrutura discretizada) equivalentes as
=M. g forgas de inércia associadas as aceleragdes sismicas aplicadas.

Assemblagem das matrizes globais.

Para uma dada estrutura (neste caso um sistema barragem-fundacéo-albufeira), as matrizes globais
de massa, rigidez e amortecimento sdo obtidas por assemblagem das respetivas matrizes
elementares (Figura 3.9), com a sobreposicdo das componentes de rigidez/amortecimento/massa
elementares nas matrizes globais correspondentes, através do estabelecimento da relacdo exata
entre os graus de liberdade locais no elemento, e os graus de liberdade gerais de toda a estrutura.
Assim, e considerando toda a estrutura a analisar, pode estabelecer-se a seguinte equacdo de

equilibrio global:

m-U(t)+c-ut) +k-u®) =f5 (1) (3.24)

em que: m, K e ¢ representam as matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez (NeL X NgL);
o vetor u=u(t) (NeLXx 1) contém as trés componentes (segundo cada um dos 3 GL de translacéo)
de deslocamento em todos 0s nos da estrutura discretizada; o vetor f, =1, (t) =s-f(t) (NoLx 1),
que representa as forcas nodais equivalentes as forgas massicas exteriores (neste caso, estas forcas
resultam das acelerac@es aplicadas ao nivel da base de fundagéo a.=a,(t), de dimenséo (3x1) em
cada instante). Este vetor de forcas é obtido a partir do vetor f =f(t) (nix 1), em que n; representa
o numero de acelerogramas fornecidos (ou nimero de “’inputs’’), e da matriz s (NeL X ni), que
permite efetuar a distribuicao das forcas sismicas segundo os trés graus de liberdade f , pelos graus

de liberdade globais da estrutura. A matriz de distribui¢do s € uma matriz do tipo:
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Figura 3.9 - Exemplo de uma estrutura bidimensional com elementos finitos de 4 pontos nodais. Conceito de
assemblagem da matriz de rigidez global (Espada, 2010; Oliveira, 2011).

Na figura 3.10 esquematiza-se a aplicacdo do MEF para a resolucdo numérica do PVF, aplicado a
analise dindmica de barragens e do seu comportamento sismico. No subcapitulo 3.3, apresenta-se
a segunda fase da resolucao do problema de valores de fronteira recorrendo a duas metodologias
distintas para analise do sistema barragem-fundacdo-albufeira: i) utilizando a formulacéo classica
em deslocamentos, para um modelo com a albufeira modelada através da consideracdo de massas
de agua associadas; e ii) utilizando uma formulacdo em pressdes e deslocamentos, considerando
um modelo com a discretizacdo da albufeira em elementos finitos de pressdo. Além disso,
apresentam-se 0s principais aspetos e hipdteses simplificativas adotadas nas metodologias de
calculo, bem como a introducdo das condi¢cfes de fronteira (condicBes de apoio na fundacdo, o
tipo de amortecimento, forcgas e outros efeitos provocados pela albufeira), forgas atuantes, aspetos

a ter em conta na barragem e fundagéo, etc.
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EQUACOES FUNDAMENTAIS DA MECANICA ESTRUTURAL
Aplicagao do Método dos Elementos Finitos

1 - Transformacio da equaciao de Navier :
da forma diferencial a forma integral

QJ, Conjunto das fungdes de teste, & (desl virtuais).
de suporte compacto em V'

f@@é{f,) +f) e V=0 Ve e

Forma diferencial ou forma forte LFCV

LIDLu) +f=0

Teorema de

X3 Green-Gauss

e |

[aeip@nav=[ e Veea

Forma integral ou forma fraca

Discretizacio 2 - Aplicacao do MEF a equacio N, oo---N,oo
PE ¢ de Navier na forma integral N =|o No---0 N,o
em - 0 0N---0 0N
(3%60) : n
Aproximagio Matriz com derivadas das
Fundamental do MEF fungdes de interpolagio
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Com esta formulagfio em deslocamentos a albufeira pode ser discretizada _ o

em elementos finitos de dgua simulados como sélidos degenerados Condicoes iniciais

(G=0). Por outro lado, a albufeira pode ainda ser considerada utilizando
massas de dgua associadas.

Figura 3.10 - Determinacgdo da forma integral da equacéo de Navier e aplicacdo do método dos elementos finitos

para a resolucdo numérica do problema.

63



3.3 Modelos numéricos para andlise sismica de  sistemas

barragem - fundacéo - albufeira.

3.3.1 Consideracdes Gerais

Para efetuar a analise do comportamento dindmico de um sistema barragem-fundagao-albufeira

quando sujeito a uma determinada acao sismica, é essencial desenvolver modelos que permitam

simular a resposta da estrutura de forma adequada (Camara, 1989; Chopra & Tan, 1992), tendo

em conta as principais caracteristicas e propriedades da barragem, da fundacdo e da albufeira e

ainda os fendmenos de interacdo dindmica nas interfaces agua-betdo, betdo-rocha, dgua-rocha, ar-

agua e agua-agua (ver subcapitulo 2.3.1 onde se descrevem o0s aspetos principais referentes a um

sistema barragem-fundacéo albufeira e que elementos podem influenciar o seu comportamento).

Assim, no desenvolvimento do modelo, é necessario definir:

i)

vi)

as principais aproximacdes a considerar acerca da geometria da barragem e respetivas
descontinuidades, tais como juntas de contracdo e fissuras existentes no corpo
da barragem;

a geometria da fundacdo e respetivas descontinuidades principais, como diaclases e falhas;
as principais propriedades da fundacdo, como a rigidez, que é definida em funcao do tipo
de material existente no maci¢o (habitualmente assume-se massa nula na fundacéo, o que
equivale a desprezar as forcas de inércia nesta);

qual a formulacdo a utilizar para simular a interacdo dindmica agua-estrutura: pode-se
considerar massas de agua associadas (aproximacao de Westergaard) ou uma formulacéo
gue permita considerar o efeito da propagacao das ondas de pressdo na albufeira, o que
requer a discretizacdo desta em elementos finitos de pressdo (MPD);

as propriedades dos diferentes materiais (da barragem, fundacédo e albufeira) tais como:
massa especifica, coeficiente de Poisson, velocidade de propagacdo das ondas de pressdo
na agua, moédulo de elasticidade dindmico do betéo®;

0 amortecimento e respetivos coeficientes, podendo ser considerado amortecimento de
Rayleigh proporcional as matrizes globais de massa e de rigidez do sistema ou
amortecimento ndo proporcional generalizado, considerando, e.g., que nas zonas

fissuradas o amortecimento é maior que nas zonas ndo fissuradas.

° Habitualmente considera-se que o mddulo de elasticidade dinamico do betdo deve ser o obtido em ensaios de

ultra-sons, obtendo-se valores superiores ao estatico: E,, =1.25 x Eou E,, =15 x E.
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Rigidez e Amortecimento do sistema barragem-fundacéo-albufeira

A resposta dindmica de qualquer barragem depende das propriedades dindmicas do sistema, mais
concretamente dos seus parametros modais: frequéncias naturais de vibragcdo, configuracdo dos
modos e amortecimentos modais. Assim, para simular numericamente o0 comportamento dindmico
de uma barragem em fase de exploracéo, € essencial conseguir que o modelo numérico se aproxime
0 mais possivel do sistema real, sendo para tal necessario considerar de forma adequada o efeito
da albufeira (e em certos casos da fundacdo) e o fendmeno da interacdo dindmica dgua-estrutura.

No sistema barragem-fundacdo-albufeira, a existéncia da albufeira vai influenciar de forma
significativa o comportamento dindmico do conjunto. Para cotas de &gua elevadas, o sistema tera
uma massa superior €, em geral, a rigidez também pode ser ligeiramente superior devido ao fecho
das juntas de contragdo. Relativamente ao amortecimento do conjunto, este € um problema que
apresenta, de forma geral, maiores dificuldades na sua definicéo.

No comportamento dindmico de barragens, o amortecimento esta associado a mecanismos de
dissipagéo de energia, que podem ser: i) dissipacdo de energia em regime elastico linear, associada
a mecanismos internos de deformacao dos materiais (para valores baixos de amortecimento) ou
em regime ndo linear, envolvendo a formacdo de microfissuras (no caso de valores de
amortecimento elevados); e ii) dissipacdo de energia por radiacao de ondas de pressdo na albufeira
e de corte e de pressdo no macico de fundacgéo.

Os referidos mecanismos de dissipacao de energia podem ser contabilizados de forma simplificada
através da parcela de amortecimento viscoso (proporcional a velocidade —c u ), sendo, em geral,
atribuidos coeficientes de amortecimento de Rayleigh para os diversos materiais) (o e p, com
c=a.m+f.k ), 0 que corresponde a considerar amortecimento generalizado, em que a matriz de
amortecimento global ndo ¢é proporcional as matrizes globais de massa e rigidez do sistema.

Por outro lado, o amortecimento por radiagdo pode ser tido em conta de forma independente do
amortecimento viscoso, devendo neste caso ser considerado o comportamento dindmico da
fundacdo e/ou da albufeira (discretizadas em elementos finitos) e a definicdo de adequadas
condicbes de fronteira nas interfaces rocha-rocha e agua-agua, rocha-a4gua, betdo-rocha,
betdo-agua e ar-4gua, como se vera mais adiante na formulacdo em pressées e deslocamentos, em
3.3.4 (Camara, 1999; Bathe & Ledezma, 2007; Chuhan, et al., 2009).
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Condigdes de fronteira

A resolucédo do problema de valores de fronteira definido em 3.2 exige a resolugdo numérica da
equacdo de Navier, para as condicGes iniciais e as condicbes de fronteira estabelecidas.
Relativamente as condicGes de fronteira estas podem ser consideradas de forma simplificada
utilizando “’molas’’ e ’amortecedores’’, para simular a rigidez e 0 amortecimento nas fronteiras
(Zienkiewicz, Taylor & Zhu, 2005).

Nesse sentido, podem ser introduzidos apoios elasticos pontuais de rigidez k,,, que vao atuar
como molas nos apoios (respeitando uma relacao do tipo k, .u,, =F, ) e cujo valor darigidez pode
ser definida para simular fronteiras com diferentes deformabilidades (tanto flexiveis como rigidas).
Por outro lado, podem ser introduzidos apoios de amortecimento, que atuam como amortecedores
nos apoios (admitindo uma relagdo do tipo c,,. u,, =F, ) e cujo coeficiente de amortecimento
pode ser calibrado por forma a representar fronteiras com maior ou menor capacidade de absor¢éo
dos movimentos dinamicos. Numa perspetiva do célculo, a consideracdo de apoios elasticos
consiste em somar os valores de rigidez pontual destas a diagonal da matriz de rigidez global, nos
graus de liberdade em que se pretende restringir 0s movimentos; quanto aos apoios de
amortecimento, a sua introducdo no modelo consiste em somar a diagonal da matriz de

amortecimento os valores da constante de amortecimento pontual nas posi¢oes correspondentes.

3.3.2 Tipos de modelos numéricos para estudo da interacdo dindmica

Como foi referido anteriormente, é essencial definir as formulaces e metodologias de base que
permitam desenvolver os modelos para a analise do comportamento dindmico de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira, tendo em conta os aspetos fundamentais e as propriedades do
conjunto, e que permitam simular de forma realista a interacdo dindmica agua-estrutura. Assim,
podem ser adotadas diversas simplificacdes e hipdteses nos modelos a desenvolver.

Nos modelos mais simples, pode-se admitir que: i) o betdo tem comportamento elastico-linear e
isotropico; ii) juntas fechadas ou auséncia de juntas; iii) fundacdo elastica e sem massa,
considerando a sua contribuicdo em termos de rigidez mas desprezando o seu comportamento
dinamico; iv) pressdo hidrodindmica no paramento de montante simulada através de massas de
agua associadas (aproximacao de Westergaard); e v) consideracdo de amortecimento proporcional
(amortecimento viscoso) proporcional a massa e a rigidez global do conjunto.

Em modelos mais sofisticados, podem ser consideradas outras hipoOteses, tais como: i)
comportamento ndo linear do betdo, com a ocorréncia de roturas no betdo em tracdo (fissuras) e

compressdo (e.g. modelos de dano (Oliveira, 2000)); ii) ocorréncia de movimentos de
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abertura/fecho e ainda deslizamento em juntas e fissuras; iii) propagacdo das ondas de presséo na
albufeira e de ondas de corte e de pressdo na fundacdo; iv) comportamento ndo linear da fundagéo
com possibilidade de deslizamentos em falhas e diaclases (Cundall, 1971), e instalacdo de
subpressdes nas superficies de descontinuidade; e v) consideracdo de amortecimento Vviscoso
generalizado (ndo proporcional & massa e rigidez global do conjunto) e amortecimento de radiacéo.
Atualmente, e ao longo dos Gltimos anos, tém sido desenvolvidos alguns programas no LNEC, no
Nucleo de Modelacdo e Mecénica das Rochas (NMMR) do Departamento de Barragens
de Betdo (DBB), com base em modelos numéricos de elementos finitos para analise de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira, como 0 DynDam1.0 e o0 DySSA 3.0. Nesse sentido, apresentam-se

em seguida os tipos de modelos mais utilizados.

Modelos do tipo I. Abordagem classica utilizando massas de agua associadas (MAA)

Neste tipo de modelos (figura 3.11) a albufeira ndo é discretizada em elementos finitos, sendo
utilizada a aproximacéo das massas de agua associadas de Westergaard para simular a pressao
hidrodinamica, surgindo desta forma uma matriz de massas de agua que é associada a matriz de
massa global da barragem. Convém referir ainda que as massas de agua adicionadas devem ser
reduzidas por meio de um coeficiente de correcao que habitualmente varia entre 0.4 e 0.6 (Cwmaa).
Para modelos do tipo I, no caso de se considerar a hipdtese de amortecimento proporcional
(hipotese de Rayleigh), € habitual a utilizacdo da formulacdo classica em deslocamentos para
efetuar a analise dindmica. Usualmente adotam-se coordenadas modais, que permitem
diagonalizar o sistema de equacGes diferenciais atraves dos vetores proprios (correspondentes ao
sistema sem amortecimento) e, assim, obter um sistema de equacdes independentes de resolucao
mais simples. Por outro lado, caso se admita amortecimento generalizado, é necessario recorrer a
uma formulacéo no espaco de estados em deslocamentos e velocidades, surgindo valores e vetores
proprios complexos que, consequentemente, levam a existéncia de modos de vibra¢do complexos
(Chopra, 1995).

Convém referir que a hipotese de amortecimento proporcional & massa e a rigidez (c=a.m+f.k)

pode ndo ser a mais adequada na analise de sistemas de barragem-fundacédo-albufeira, podendo ser
conveniente considerar amortecimento generalizado devendo, neste caso, ser adotada uma
abordagem de estado que permita efetuar a diagonzaliacdo através de modos complexos.

Por fim, referir ainda que nesta dissertacdo se aborda a analise dinamica deste tipo de modelos do
conjunto barragem-fundacdo-albufeira recorrendo a uma formulacéo classica em deslocamentos,

sendo a equacdo de Navier do PVF estabelecida para o dominio sélido (barragem e fundacéo).
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Figura 3.11 - Representacdo esquematica e malha de elementos finitos do modelo tipo | para sistemas

barragem-fundacéo-albufeira. Abordagem classica utilizando massas de agua associadas.

Modelos do tipo I1. Albufeira discretizada em elementos finitos (Sélido degenerado: G=0)

Neste tipo de modelos a albufeira é discretizada utilizando elementos finitos tridimensionais,
admitindo-se que a agua se comporta como um solido degenerado (ou seja, considerando o médulo
de distor¢do nulo: G =0) (Figura 3.12). Quanto ao amortecimento, a questao é idéntica a referida
para 0s modelos do tipo I.

Em modelos do tipo Il, € utilizada igualmente uma formulacao classica em deslocamentos, em que
a equacao de Navier € aplicada tanto para o solido como para o fluido. Estes modelos apresentam,
contudo, solugbes numéricas instaveis para malhas de elementos finitos ndo regulares, e sdo

modelos computacionalmente pouco eficientes.

T L'(DLy))+f =0

U —h

o
QO

I
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Figura 3.12 - Representacdo esquematica e malha de elementos finitos do modelo tipo Il para sistemas

barragem-fundacgéo-albufeira. Abordagem classica e albufeira discretizada em EF (G=0)
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Modelos do tipo I11. Albufeira discretizada em elementos finitos de pressao (MPD).

Para o estudo destes modelos (figura 3.13) a albufeira é discretizada em elementos finitos de
pressao, utilizando-se a equacdo de propagacdo das ondas de pressdo na agua. A fundagdo é
considerada como uma subestrutura elastica e sem massa, que contribui para a rigidez do
conjunto. A modelacdo de sistemas barragem-fundacao-albufeira recorrendo aos modelos tipo 111
baseia-se assim numa formulagdo em pressdes e deslocamentos, sendo usada a equagéo de Navier
para simular o comportamento do sélido (barragem e fundacdo) e a j& referida equacdo de
propagacio das ondas de pressdo para o fluido (albufeira). E de referir ainda que este tipo de
modelo representa um inovacgdo ao nivel da modela¢do numérica do comportamento dindmico de
barragens, tendo sido implementado computacionalmente no programa DamDySSAL.0.

Estes modelos sdo analisados no espaco de estados (tendo como incognitas os deslocamentos e as
pressdes e as respetivas derivadas) com recurso a coordenadas modais para obter a respetiva
diagonalizacdo. Os modelos apresentam grande eficacia computacional através da realizacdo de
uma analise modal reduzida (tendo em conta o grande volume de dados e variaveis utilizados na
analise sismica de barragens), para os quais existem geralmente solugdes numeéricas estaveis,
mesmo que sejam utilizadas malhas de EF3D irregulares. Por outro lado, convém referir ainda que
para este tipo de modelos, mesmo usando a hipdtese de amortecimento proporcional, surgem
modos de vibracdo complexos (valores e vetores proprios complexos das matrizes de estado). De
facto, as matrizes generalizadas de massa e rigidez ndo sdo diagonais, dado que, tal como a matriz
de amortecimento, contemplam parcelas que permitem ter em consideracao a interacdo dinamica

barragem-albufeira (equacéo 3.40 e figura 3.13).

L' (D(Lw)+f =0
Q r L Solido (Qs)

v« T Q,
Vp —iz =0
Cp

L

ase

Fluido (£2)

Figura 3.13 - Representacdo esquematica e malha de elementos finitos do modelo tipo 111 para sistemas
barragem-fundacéo-albufeira. Formulacdo em deslocamentos e pressdes (abordagem de estado), com albufeira

discretizada em elementos finitos de pressao.
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Por fim, apresenta-se na figura 3.14 um esquema em que se referem as diferentes formulagdes de

de sistemas

teses adotadas na analise do comportamento dindmico

calculo e hipo

do-albufeira, para os modelos referidos anteriormente:
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Figura 3.14 - Formulaces e abordagens adotadas na analise dindmica de sistemas barragem-fundacao-albufeira.
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3.3.3 Abordagem cléssica com massas de agua associadas. Formulacdo modal

classica em deslocamentos

No ambito da verificacdo da seguranca e controlo do comportamento da obra, a simulagdo do
comportamento estrutural de barragens sob agdes estaticas e dinamicas é efetuada para um dado
modelo do sistema barragem-fundacéo-albufeira. No caso da abordagem classica, utilizando um
modelo com massas de agua associadas no paramento de montante (aplicando um coeficiente de
reducdo de, por exemplo, Cuaa=0.5), admite-se a hipdtese de materiais isotropicos e com
comportamento elastico-linear, juntas fechadas® e a fundagio modelada como uma subestrutura
elastica e com massa nula. No que diz respeito ao amortecimento, considera-se a hipotese de
amortecimento de Rayleigh (distribuicdo de amortecimento proporcional & massa e rigidez global
do conjunto: c=a.m+p.k), o que, conforme se referiu em 3.3.2, da origem ao aparecimento de
modos de vibracao estacionarios (ndo complexos). Para a discretizacdo da estrutura e da fundacéo,
foram utilizados elementos finitos tridimensionais tipo cubo, isoparamétricos do 2° grau, com 20
pontos nodais (Figura 3.6a).

Desta forma, aborda-se no presente subcapitulo a resolu¢cdo numérica do problema de valores de
fronteira apresentado em 3.2 e aplicado ao caso de modelos tipo I (figura 3.15), utilizando uma
formulagdo classica em deslocamentos’ para o estudo do comportamento dinamico.

Este modelo assume particular importancia no &mbito desta dissertacdo, pois foi desenvolvido um
programa utilizando massas de agua associadas e amortecimento de Rayleigh na fase mais inicial
do trabalho, permitindo aprofundar os conhecimentos de programacdo em MATLAB e introduzir
o calculo do comportamento dindmico com um modelo relativamente simples, antes de avancar

para o estudo do modelo mais sofisticado apresentado em 3.3.4.

& Apesar de se considerarem as juntas de contracdo fechadas e a inexisténcia de eventuais fissuras no corpo da
barragem, como se vera no capitulo 4, o ficheiro de dados e o0 programa desenvolvido permitirem considerar existéncia
de juntas para o célculo.

7 Como se referiu em 3.3.2, no caso de ser considerado amortecimento generalizado na abordagem classica utilizando
massas de 4agua associadas, o calculo seria efetuado no espago de estados, utilizando uma formulacdo em
deslocamentos e velocidades. No entanto, no dmbito da presente dissertacdo, tendo em conta que o0 programa
desenvolvido com a albufeira discretizada em elementos finitos de &gua utiliza amortecimento generalizado, a
formulagdo no espaco de estados seré apresentada em 3.3.4, considerando deslocamentos na barragem e pressdes na

albufeira.
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Figura 3.15 - Sistema barragem-fundacéo-albufeira. Modelo com massas de agua associadas.

3.3.3.1 Formulacdo do problema e aplicacdo do MEF

No caso da abordagem classica utilizando 0 modelo com massas de dgua associadas, e no ambito
do estudo da verificacdo da seguranca sismica do sistema barragem-fundacédo-albufeira, o calculo
da resposta da barragem as ac6es que a solicitam é efetuado com base na resolucdo da equacéo de
Navier, aplicada ao conjunto barragem-fundacéo (dominio sélido: Q), e admitindo as seguintes
condicBes de fronteira: i) deslocamentos nulos e historias de acelera¢fes impostas na base da

fundacdo I' e ii) tensdes normais aplicadas no paramento de montante I'; devido a acdo da

base ?

agua. Desta forma, define-se o seguinte problema de valores de fronteira:

(3.26)
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em que:
U - vetor (3x1) a determinar em cada instante, com as trés componentes de deslocamento em cada
ponto da estrutura: corresponde ao campo de deslocamentos e é a incognita principal do problema;
f - vetor (3x1) em cada instante, com as trés componentes das forcas massicas em P. De forma
geral, tendo em conta que atuam a forca gravitica e forcas de inércia e amortecimento associadas
as acoes sismicas: f =f  +f, +f, =mg-m(li+a5)—cu, que engloba:
.. 0 vetor (3x1) da forca gravitica f; =mg, em que m € a massa especifica dos materiais e g €
o vetor [0 0 -9,81] (m/s?) da aceleracéo gravitica;
ii. 0 vetor (3x1) das forcas de inércia f, =—m(U+as), em que m € a massa especifica dos
materiais, U é a aceleragdo relativamente a base (em P) e a, é a acelerag&o sismica na base;
iii. o vetor (3x1) das forcas de amortecimento f, =—cu, em que c é o coeficiente de
amortecimento especifico dos materiais e U € a velocidade relativamente a base, em P;
gy - vetor com as trés componentes da tensdo normal no paramento de montante (n € o vetor
unitario com a direcdo da normal ao paramento de montante);
p,, - pressédo hidrostatica, p,, =m,g h, em que h é a altura de 4gua acima do ponto de calculo;
Proin - Pressdo hidrodindmica, p,p;, = 7/8 maﬁ||(g+gs),\,|| (formula de Westergaard), em que
m, € massa especifica da agua, H é a altura de agua acima da fundacéo (variavel de consola para
consola de acordo com a respetiva cota da inser¢éo), h é a profundidade e ||(i +a5), | é 0 médulo
da aceleracdo total na dire¢do normal ao paramento;
g, - vetor (6x1) com as componentes de deformagéo normais e deformagdes distorcionais (valor

nulo) provocadas pelas variagdes de temperatura: g] =[1 11 0 0 0]a, AT, com o, =107 °C™.

Estabelecida equacao diferencial de Navier, para o PVF referente ao caso do modelo com massas
de agua associadas, 0 passo seguinte consiste em efetuar a integracdo espacial: i) primeiro,
aplicando o LFCV e o Teorema de Green-Gauss a equacdo diferencial indicada ou aplicando o

PTV diretamente a estrutura por forma a obter a forma integral fraca (ver 3.2.2.1); e ii) segundo,

aplicando o MEF, utilizando a aproximagdo fundamental u, = N u® sobre a forma fraca, obtém-

se a equacdo de equilibrio dindmico para cada elemento finito de volume V*:

° U+ % U° +K° Ut = f° (3.27)

73



em que:

r_ne = mﬁ"'mz ' .[e = tge—i_ti’H +tgismica+f (;Hdin—i_t?remper (328)
e:
m¢ = I N'mNdV - matriz de massa elementar do material (betéo)
\%

me = j N" Gy O O N A - matriz de massa elementar da agua com:
I

1

opgin = Cuaa % m,vH.h e C,,, (coeficiente de reducio da

massa de dgua = 0,5)

ct = I NTc NdV - matriz de amortecimento elementar
\

Nota: esta matriz de amortecimento elementar sé é considerada quando se pretende introduzir a
hip6tese de amortecimento generalizado, como no caso apresentado em 3.3.4; neste caso considera-

se a hipbtese de amortecimento de Rayleigh proporcional as matrizes globais de rigidez e de massa.

K® = J‘ B'DBdV - matriz de rigidez elementar
\%

fo= J’ N™f, dV - vetor das forgas nodais equivalentes as forgas graviticas, com
= -

fe, = [NTs,,dsS - vetor das forgas nodais equivalentes a pressédo hidrostatica,

) AT
com: Sy, =0y, m,gh

£ mper = J' B'D g, dV - vetor das forgas nodais equivalentes a variacdo de temperatura
\
e, =—mas - vetor das forgas nodais equivalentes & a¢éo sismica
e —_m°a’ - vetor das fi dai ivalentes o hidrodinami
&, =—me as vetor das forcas nodais equivalentes a pressdo hidrodinamica

Por fim, efetuando a assemblagem das matrizes elementares obtém-se a equacdo 3.29, que traduz

o equilibrio global do sistema (considerando as condi¢es iniciais e de fronteira definidas):

mi +cu +ku =f; com u =u(f) (3.29)
(NgLx1)
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3.3.3.2 Célculo da resposta estrutural. Formulacdo modal classica em deslocamentos

A equacdo 3.29 corresponde a um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias de 22 ordem
(derivadas em ordem ao tempo) e acopladas. A resolugdo deste sistema pode ser efetuado no
dominio do tempo recorrendo a diagonalizacdo do sistema utilizando coordenadas modais
(problema de valores e vetores proprios). No caso da abordagem classica com massas de agua
associadas e considerando a hip6tese simplificativa de amortecimento de Rayleigh proporcional a
massa e rigidez globais, diagonaliza-se o sistema através dos vetores préprios do correspondente
sistema sem amortecimento. Assim, apresenta-se neste ponto de forma resumida, a formulagéo
classica da dinadmica para o caso geral de um sistema com Ngi, que permite calcular a resposta
estrutural da barragem utilizando o modelo indicado na figura 3.16 (Mendes, 2010;
Silvestre, 2012; Oliveira, et al., 2014).

Admitindo o amortecimento do sistema nulo ou proporcional as matrizes globais m e k, o calculo
das frequéncias proprias e dos modos de vibracdo de uma dada estrutura discretizada com NgL

(equacdo 3.29) efetua-se resolvendo o seguinte sistema de valores e vetores préprios:

KO =rm®P < [k—Aim]|D=0 (3.30)
em que:
o
o=l s @ <[4 4 ] (=123,.N0) (3.31)
(NgLx1) ; (N xNg ) - -
Desta forma, a matriz modal classica q_):[@ RIS ¢GLJ permite diagonalizar o

problema, obtendo-se as seguintes matrizes modais de massa e de rigidez (matrizes diagonais):

1 00
m=0"mao=0 . 0|=] (3.32)
00 1
e
o 0 0
K'=0"k®=[0 . 0 |=AI (3.33)
0 0 of,
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No caso de ser considerado amortecimento proporcional de Rayleigh (c=am+ k), a matriz
modal classica também permite diagonalizar a matriz de amortecimento, vindo a seguinte matriz

de amortecimento modal:

c=@'cd=| 0 - 0 (3.34)

Nas equacdes anteriores, | representa a matriz identidade (com valor unitario na diagonal
principal), « e f representam os coeficientes de Rayleigh multiplicativos de m e k
respetivamente, as matrizes m", ke ¢" representam as matrizes modais (diagonalizadas),
representa o valor da frequéncia angular natural (rad/s) do modo de vibragéo n e & representa o
amortecimento modal relativo® correspondente ao modo de vibragdo n (com n=1 a NgL).

Estas relacfes assumem particular interesse na manipulacdo matematica da equacao fundamental
da dinamica (3.23), que corresponde a um sistema de NgL equacdes diferenciais dependentes, por
forma a obter um sistema de equacdes diferenciais desacopladas (ou independentes), o qual por
sua vez corresponde a um sistema diagonal. Adicionalmente, é possivel verificar que os
deslocamentos estruturais em cada instante u(t) podem ser obtidos como uma combinacéo linear
dos modos naturais de vibracgéo (i.e., dos vetores préoprios do sistema) e respetivas configuracoes

modais:

)= U () +usO) g+ Uy O de, = [ by JUO

g (3.35)
ut) = @-u'(t)

Este resultado tem grande interesse para a analise dinamica de estruturas, pois mostra que é

possivel determinar a deformada de uma dada estrutura num instante t, através da combinacgéo

8 No caso de amortecimento de Rayleigh, verifica-se que, para cada modo de vibracdo j, o amortecimento relativo

§ = C;‘ / cJ pode ser escrito da seguinte forma:

C c om' +pk  o+Bo’ 1 «a
5] — ] — ] — ] ] — ] :_(_‘l‘B(DJ)
2 o,

Cj critico 2 k»; m: 2(DJmJ i 20)]

i

Com base nesta é possivel tracar um gréafico que permite visualizar os amortecimentos modais relativos &, , para

diferentes valores dos pardmetros de Rayleigh o e p, como se pode ver mais & frente no capitulo 5 (figura 5.19).
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linear dos modos, em que as coordenadas modais u”(t) séo os coeficientes da referida combinag&o.
Em geral basta usar apenas alguns dos principais modos de vibracdo no calculo, sendo
recomendavel utilizar um nimero de modos que represente uma participacao de, pelo menos, 90%
da massa da estrutura.

Utilizando as relagcbes de ortogonalidades anteriores e o conceito de coordenadas modais
u(t) = ®-u’(t) naequacdo 3.29, é possivel normalizar a equagéo da dindmica, obtendo-se assim
um sistema de NgL equacgdes diferenciais independentes, escrito em termos das coordenadas
modais e multiplicando por ®' em ambos os membros, em que cada uma dessas equacdes é

idéntica a equacdo de um oscilador de 1 GL (Mendes, 2010; Espada, 2010):

MU (H+Q DU M+ kDU () =D s f(t)
fa (V)

() (3.36)
m-.a (@)+c.u@+k".uT @) =1 () =L (D)

em que U (t),u"(t) e u'(t) sdo os vetores das aceleragdes, velocidades e deslocamentos modais
respetivamente; m’, ¢’ e kK sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez modais (ou
normalizadas) e a matriz L contém os fatores de participacdo modal (NcL x ni). Adicionalmente, a
equagédo acima indicada pode ser escrita em termos dos amortecimentos modais relativos &, e das

frequéncias naturais angulares ©, :

r@+c.o@®+k.u'®=1£() =L (3.37)

Por fim, calculando a resposta estrutural em coordenadas modais U'(t), procede-se a
transformacdo para coordenadas gerais utilizando a relacdo que permite determinar 0s

deslocamentos em todos os graus de liberdade da estrutura, para cada instante:
u () =0 u') (3.38)

Conhecendo o vetor u(t), é possivel calcular as tensdes e deformagbes em qualquer ponto atraves
das relagdes constitutivas e calcular ainda as velocidades e aceleracdes.
Na figura 3.16 apresentam-se os fundamentos do problema de valores de fronteira para a analise do

comportamento dindmico do modelo indicado utilizando a formulag&o classica em deslocamentos.
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COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS BARRAGEM-FUNDAGCAO-ALBUFEIRA

Formulac&o classica em deslocamentos considerando MAA para simular a pressao hidrodinamica

(%% Xa,1) S, &
1 a, e | &
U =1 (x, X, X5.1) S=la, i o
) Gx1y |G, 6x1) |2 g,
(XX, X, 1) a, 2E,
Albufeira cond massas ' G, 2E,

t € [0.T] ’

A
Equagio de Equagio

compatbilidade constitutiva Equagio de equilibrio
e=Lu o=De| Lo+/f=0

Equilibric de forgas num ponto P
Equagio diferencial de Navier. Forma forte

m =0 T
L(D(Lu-g,)+f=0_ VPeq
u=0,i=as eml,

Interface

Agua-Betio
Asc

o= n.ptn.p, .eml

‘\Er/' | [=mg-m (i+a,) - cii |
X3 =

LFCV + Teorema de
Green-Gauss: Forma Fraca
1°- Integracio Espacial. Aplica¢io do MEF. - Y
B P P ) 1.2 -Paraa v EVEE ¥ e @5@@!{)“{13-\&6%
e T - estrutura Q de m=> m = - i v
( M= L.WE E av volume V/ - - me E -
p— - ortecimento
k*=[ BDBav € = ampk MEE
- - e
e T T g :Ef
1.1 - Para cada Me= Jr. N O orsin oL HEE ds ‘
elemento finito : Representacio classica (em deslocamentos)
;4 e T
de volume V_ f];:l=j NTS ds . fg :f Nmg dv Sistema de Ngpequacoes diferenciais
=~ L~ TH T. < de 22 ord,
O campo de deslocamentos e as funcdes de e R R . . B e- ordem
teste @ (ou deslocamentos virtuais) sdo ‘stim’:—ﬂ_? {fs s J;Hlﬁf—ﬁ_.’wgs m ut) +c uit) + k ut) = fcn)
determinados por interpolagio. — ~ — ~ —_ ~
R fe :f BTDE dv (Nerx1) (Ngix 1)
u=Nu - =Nzt | S B DSy

2°- Integraciio temporal. Formulacfo classica em deslocamentos.

2.1 - Admitindo amortecimento nulo ou de Rayleigh. o caleunlo das frequéncias préprias e dos modos de vibragéo de uma dada
estrutura discretizada com N ¢ efetua-se resolvendo o sistema de valores e vetores proprios indicado: [f\' -A m] O=0.

Modos de vibracdo \ Movimento oscilatério. Ponto 1 e 2
estacionarios :
1 2 AVAVAVAVAVAY. IR IS Ry
\NA\SNNSNAN o Gt L] Gt
t (@=12,.Ng)
ondas sincronizadas

2.2-Utilizando a matriz modal @. podemos aplicar as relagdes de ortogonalidade que permitem obter as matrizes de massa. rigidez e
amortecimento normalizadas ( 7", ¢, k). A integragdo no tempo pode ser efetuada utilizando coordenadas modais. por forma a
obter um sistema de N, equagdes diferenciais independentes. que permite determinar a resposta estrutural em deslocamentos, nos 3

graus de liberdade de cada ponto nodal da barragem:

m'ut et @ K==L fu

m E_im +£{m~) +koum = f)

<@ )= u'lt)

u(t)=@ U

fult)
G T
=, - 5
m* c” k* Nggx 1) . an)q_)m_xnl) 2.3 - Resposta
_ = = I cLx 1y Ly .
O Mm@ UM+ O e ® UM+ Dk D u)="s fi Fatoresde  matriz de estrutural em
= =~ = —= = = —_== - = participacio  distribui¢io coordenadas gerais

@xD) modal das forgas

Figura 3.16 - Comportamento dindmico de sistemas barragem-fundacéo-albufeira: Modelo com massas de agua

associadas. Formulacéo classica em deslocamentos.
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3.3.4 Albufeira discretizada em elementos finitos de pressdo. Formulagdo em

pressoes e deslocamentos (MPD): abordagem de estado.

Conforme se referiu em 3.3.3, na verificacdo da seguranca de uma barragem a analise do
comportamento estrutural do sistema barragem-fundacao-albufeira sob agdes estéticas e dindmicas
é efetuada recorrendo a um dado modelo, baseado em hip6teses simplificativas, o qual se pretende
que seja representativo do sistema real.

Neste subcapitulo apresenta-se um modelo em que a albufeira é discretizada em elementos finitos
de pressdo, por forma a ter em conta a interacdo dindmica agua-estrutura, considerando a
propagacdo das ondas de pressdo na agua (Vzp—]/cf =0) e os efeitos da radiacao/reflexdo nas
principais interfaces: agua-agua, agua-ar, agua-betdo e agua-fundacdo (modelo tipo 111). Quanto a
fundacéo, esta é simulada como uma subestrutura elastica e sem massa (matrizes condensadas ao
nivel dos graus de liberdade da insercdo da barragem). Além disso, admite-se a hipotese de
materiais isotrépicos e com comportamento eléstico-linear, tanto para a barragem como para o
maci¢o rochoso da fundacdo, e ainda a hipotese de continuidade. O modelo permite ainda
considerar movimentos ao nivel das descontinuidades (na hipdtese de comportamento elastico)
que podem surgir neste tipo de obra, como juntas de contracdo ou fendas na barragem, falhas e
diaclases na fundacéao e na superficie de insercdo betdo-rocha (no caso da barragem de Luzzone
em estudo nesta dissertacdo, ndo se consideram este tipo de descontinuidades). Relativamente ao
amortecimento viscoso, considera-se a hipotese de amortecimento de Rayleigh generalizado para
a barragem (calculando as matrizes elementares ¢’ =c,m° +cﬁl_<e), enquanto a parcela de
amortecimento de radiacdo resulta da consideracdo do comportamento dindmico da albufeira
através da discretizacdo em EF de pressao, pelo que surgem sempre modos complexos.

Na discretizacdo da estrutura, da fundacdo e da albufeira, utilizaram-se elementos finitos
tridimensionais tipo cubo, isoparamétricos do 2° grau e com 20 pontos nodais, enquanto nas
interfaces se aplicaram elementos finitos de junta compativeis, ou seja, com 16 pontos nodais
(2 faces e 8 pontos nodais em cada face), como se mostra na figura 3.17.

Assim, considerando um modelo com a albufeira discretizada em elementos finitos de presséo e
admitindo a hipdtese de amortecimento generalizado, aborda-se no presente ponto a resolucéo
numérica do PVF apresentado em 3.2, aplicando-o para o caso de modelos tipo 11l de sistemas
barragem-fundacdo-albufeira (Figura 3.18), recorrendo a uma formulacdo em pressbes e
deslocamentos com base numa abordagem de estado (deslocamentos e pressdes e
respetivas derivadas). E de referir que esta formulac&o foi implementada computacionalmente para

a analise dinamica de modelos tipo 111 (MPD) no programa desenvolvido (DamDySSAL.0).
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10

1

9
Figura 3.17 - Elemen

2

tos finitos utilizados no modelo: EF 3D de 20 pontos nodais na barragem, fundacéo e
albufeira; EF de junta de 16 pontos nodais nas interfaces e juntas.

Iy

Interface

Iy
Interface
Agua-Agua
Fundacio
E;=18.6 GPa
ve=0,18
1— ~ m;=0
— Tof=
Interface Ca®yCg = IDx(Cnb,c;j
Agua-Fundacio

Figura 3.18 - Sistema barragem-fundacéo-albufeira: Modelo com albufeira discretizada em elementos finitos 3D.
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O modelo apresentado representa uma evolucdo ao nivel do que havia sido desenvolvido em
trabalhos prévios no LNEC, quer com modelos tipo | quer com modelos tipo Il, tendo as
formulagcbes apresentadas neste capitulo servido de base para o programa desenvolvido ao longo
desta dissertacéo (e para a versao 3.0 do programa DySSA).

3.3.4.1 Formulacio do problema e aplicacdo do MEF. Formulacdo em deslocamentos e pressdes

No referido modelo com a albufeira discretizada em elementos finitos de pressdo (figura 3.20),

considera-se a equacdo de Navier no dominio sélido (Q - neste caso a barragem e a fundacao)

solido
e a equacéo da propagacdo das ondas de presséo no dominio fluido (Q,,,,, - albufeira), em que a
velocidade de propagacdo das ondas de pressdo é ¢, = /Kva/ma ~1440m/s, com K,, 0 md&dulo
de compressibilidade volumétrica da agua e m, a massa especifica da agua). S&o ainda admitidas
as seguintes condicdes de fronteira: i) deslocamentos nulos e historias de aceleragdes impostas na

base da barragem/fundacéo T, ; ii) equilibrio de forcas hidrodinamico na direcdo normal ao

base !
paramento de montante I, ; iii) na interface ar-agua I'; admite-se pressdo nula, sendo habitual
desprezar o efeito das ondas graviticas; e iv) na interface agua-agua I", (que termina fisicamente
o dominio da albufeira) considera-se que as ondas de pressdo ndo sofrem qualquer reflexdo,
propagando-se pela albufeira que € considerada como um meio semi-infinito, e introduzindo assim
a condicdo de radiacdo, com propagacdo das ondas de pressdo na direcdo horizontal
(Zienkiewicz, Taylor & Zhu, 2005). Define-se assim o seguinte problema de valores de fronteira:
L'(D(Lu-g))+f=0 VPeQ

sélido

VZP—C_ZZO’ VPe Qg

p

u=0 ,U=a .emT

= base

3.39
P mpd em, (339
a~l"1
p=0 ,em
@ =— i p ,eml,
agn C,

81



em que: U € o vetor (3x1) a determinar em cada instante, com as trés componentes de
deslocamento em cada ponto da estruturae p a pressao hidrodinamica em cada ponto nodal da
albufeira (valores negativos de pressdo representam forcas compresséo e valores positivos tracdo
OuU sucgao), que sdo as incdgnitas principais do problema; n, é o vetor (cosseno diretor) que
representa a direcdo normal da interface agua-betéo e n., 0 Vvetor que representa a direcao normal
da regiao do fluido; e f =mg-m(U+a,)—c,u € o vetor das forcas aplicadas num dado ponto P

pertencente ao dominio solido Q O significado das restantes variaveis ja foi apresentado

solido *
previamente neste capitulo.

Partindo da equacdo diferencial de Navier (aplicada ao dominio s6lido) para o problema de valores
de fronteira em analise, obtém-se a equacdo de equilibrio para uma dada discretizacdo utilizando
0 LFCV e o Teorema de Green-Gauss (ou o PTV diretamente a estrutura) para obter a forma
integral fraca (ver 3.2.2.1) e introduzindo a aproximagdo fundamental do MEF nesta
(u=N, u®, =N, «°). Assim determina-se a equacdo de equilibrio dindmico para um dado

elemento finito sélido de volume V¢;

m*. "+ et 0Ky = 1" (3.40)
em que:
m® = J' N'mN, dV, - matriz de massa elementar (EF solido)
VE
ke = J' B'DBdV, - matriz de rigidez elementar (EF solido)
Ve
¢ =c,m°+¢,k° - matriz de amortecimento elementar (EF solido)
fs = N/ f, dV, - vetor das forgas nodais equivalentes as forgas graviticas
Ve -
fe, = I N's,, dS - vetor das forcas nodais equivalentes a pressdo hidrostatica
51
f S amper = B'Dg,dVv, -Vetor das forgas nodais equivalentes a variacéo de temperatura
Ve
., =—mas - vetor das forgas nodais equivalentes & a¢do sismica

Sendo ¢, e ¢, os coeficientes de Rayleigh multiplicativos das matrizes de massas e de rigidez
elementares (para célculo do amortecimento generalizado) e m=yg a massa especifica do

material do EF de volume do sélido (g é a aceleragdo da gravidade, que toma o valor de 9,81 m/s?).
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Considerando a aproximacao fundamental do MEF para o campo de pressdes na albufeira:

p=N, p° (3.41)

obtém-se as seguintes matrizes elementares para cada elemento finito no dominio do fluido
(Zienkiewicz, Taylor & Zhu, 2005):

Q"= [ Ny n, N,ds
rle
e T -
QR = J‘Np Cpl dis
Tye
e T
H® = jAmpAmpdvf
Q
=[N c?NdV N' g N dS
= _J.—pcp NOVy + J.—pg —p

Q f l“3e

(3.42)

Efetuando a assemblagem das matrizes elementares para o dominio do solido determinam-se as
matrizes de massa m, rigidez k e amortecimento ¢ e o vetor de forgas aplicadas ao solido f; .
Por outro lado, ao efetuar a assemblagem das matrizes elementares para EF de pressdo, obtém-se:
amatriz Q (NeLfX NeL,S) - matriz de interacdo dindmica entre a albufeira e a barragem, que implica
a assimetria das matrizes globais de massa e rigidez M e K; a matriz C; (NoLf X NoL f) - matriz
de radiacao das ondas de pressdo na interface dgua-agua, que considera a parcela do amortecimento
de radiacdo associada ao comportamento dindmico do fluido; a matriz H (NgL ¢ X NgLf) - matriz
que permite ter em conta a parcela da rigidez do sistema associado a albufeira (note-se que o
integral de volume AN;ANp é analogo ao usado para célculo da matriz de rigidez B'DB); e a
matriz S (NGL ¢ X NgL,f) - esta matriz engloba a parcela da massa do sistema associada ao volume

total de fluido e a condicdo da superficie livre.

Com base numa formulacdo em pressdes e deslocamentos, o comportamento dinamico do sistema
barragem-fundacdo-albufeira é descrito pelo seguinte sistema de equacdes (Oliveira, 2015;
Oliveira et al., 2015):

Mg+Cq +Kg=F. com q =q(t) (3.43)

(NgL x1)
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com:

M= T ; C= ; K= 1 Ee= = (3.44)
mQ S 0 Cq 0 H Fe ~0

em que NeL representa o nimero total de graus de liberdade do sistema, resultando da soma dos
graus de liberdade do s6lido NgLs com os graus de liberdade do fluido NgL¢ (sabendo que
existem 3 GL de translagdo em cada ponto nodal da barragem e 1 GL de pressdo em cada ponto
nodal da albufeira). As matrizes M, K e C representam as matrizes de massa, rigidez e
amortecimento globais do sistema barragem-fundacdo-albufeira e tém dimensdo (NeL X NgL), € 0
vetor F- (NeLXx1) representa o vetor global das forgas nodais equivalentes do sistema, sendo
constituido pelo vetor das forgas nodais equivalentes aplicadas no solido F; (NeLs X 1) e 0 vetor
das forgas nodais (pressdes) aplicadas no liquido F.(NeLf X 1), que normalmente se
consideram nulas. Por fim, o vetor g (NeL X 1) representa as incognitas do sistema utilizando a

formulagéo em pressdes e deslocamentos:

(3.45)

1O

Il
1
O T
[

emque U (NeLsX 1) €0 vetor dos deslocamentos nos nos da barrageme p (NeLfX 1) 0 vetor das

pressdes hidrodindmicas nos pontos nodais da albufeira.

3.3.4.2 Formulacdo em deslocamentos e pressoes. Representacdo no espaco de estados.

A equacgdo 3.43 representa um sistema de NcL equacdes diferenciais de 22 ordem (acopladas)
com NeL incdgnitas, que sdo os deslocamentos na barragem e as pressdes hidrodindmicas na
albufeira. Neste caso, para proceder a diagonalizacdo do sistema é conveniente recorrer a uma
abordagem de estado, que corresponde a escrever um sistema equivalente de 2NgL equacgdes
diferencias de 1% ordem, cujas incognitas sao os referidos vetores u=u(t) e p=p(t), e as respetivas
derivadas U=u(t) e p=p(t).

Pode-se converter a referida equacdo de 22 ordem (3.43) num sistema de duas equac6es diferenciais
de 12 ordem (na forma matricial), considerando a introducdo no problema de uma nova variavel
de “velocidades™ Vv = (, obtendo-se assim uma representacdo da equacdo do movimento do
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modelo, discretizado espacialmente, no espaco de estados (Peeters, 2000), com base nos

deslocamentos e pressdes e nas respetivas derivadas, como se indica:

M\Z+(_:q+|5q=ESF MY+Qq+I§q=ESF
MG+Cq +Kg=F < <, ” ” = . N ” (3.46)
- T - q=v Mg-Mv=0
ou, matricialmente, utilizando duas sub-matrizes de estado A e B:
C M]||C K 0 F
- 2 o |5 (3.47)
M" 0 ]fly] [0 -M"[[v] [0
(2NgL*2NgL) (2NgL*2NgL) (2Ngx1)
Este sistema pode ser escrito de forma mais compacta em fungéo do vetor de estado X :
U](Ngx1)
q P|(Ng*1)
Ax+Bx=F, com x=x(t)= |~| =~ ’ 3.48
Cla>D 1 p | (NG, ¥1)

emque: A éuma matriz de estado (2NcL X 2NgL) simétrica, que envolve as propriedades de massa
e amortecimento do modelo discretizado, e B uma matriz de estado (2NcL X 2NgL) ndo simétrica,

englobando as propriedades de massa e rigidez do modelo.

Nesta forma, a solucdo do sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem pode ser obtido
utilizando o conceito de coordenadas modais por forma a efetuar a diagonalizacdo da equacéo de

estado. O problema de valores e vetores proprios associado a equacao de estado (3.48) é dado por:

[B+2aA]d =0 (3.49)

que conduz a determinacéo da matriz diagonal de valores proprios A e da matriz modal de estado
®. (dos vetores proprios), ambas de dimensdo (2NeL X 2NgL) e constituidas por valores
complexos (neste caso surgem sempre modos complexos, mesmo que se adote a hipGtese de
amortecimento proporcional de Rayleigh), sendo:
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7\‘1
M
A =| , A= 0) +im, 41— &, (3.50)
(2Ngx1)
N Componente Componente
GL Real Imaginaria
| Ang, |

onde A representa o conjugado de A e <I>n 0 conjugado de ¢, . As componentes complexas dos
vetores proprios correspondem fisicamente a existéncia de modos ndo estacionérios. Para um
modo vibracdo n, ndo estacionario, 0 movimento oscilatério em cada GL j pode ser descrito como
uma onda harmonica, cuja amplitude vai decrescer ao longo do periodo T. Esta onda pode ser

representada conhecendo 0s seguintes parametros:

i. Frequéncia natural do modo n

@, =[Ae, | (3.51)
ii. Amortecimento do modo n
£ = -Re(A,) (3.52)
el

iii.  Amplitude da vibragdo do modo n, no grau de liberdade m

Py =|Bam)| (3.53)

iv. Angulo de fase da vibracdo do modo n, no grau de liberdade m

mmmq (3.54)

0, . =arct
(hm) g[ Re(¢(n m))

em que “Im” indica a parte imagindria e “Re” a parte real do nimero complexo.
Definindo estes parametros, € possivel estabelecer a equacao que define a variacdo das amplitudes

ao longo do tempo de uma configuracdo modal n segundo o grau de liberdade m:

q)(t)(n m) =p(nm) 'COS((Dn 't_a(nm)) (355)

ou
O 4 my =] RE(Py y)-COS(@, OHIM(Qy 1y )-sE0(0, 1) | &5 (3.56)
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Convém notar que, no caso de modos complexos, os picos atingidos (bem como os pontos nulos

ou nodos fixos) pelas ondas determinadas através deste método, ndo ocorrem em simultaneo para

diferentes nds e GL em anélise, como se demonstra mais a frente na anélise modal da barragem

de Luzzone.

3.3.4.3 Célculo da resposta estrutural em coordenadas modais no espaco de estados. Resolucdo

numérica em utilizando férmulas recursivas.

Para efetuar a diagonalizacdo da referida equacdo de estado (3.48) utilizam-se coordenadas

modais z, definidas pela seguinte igualdade, envolvendo a matriz modal ®. e o vetor de estado

em coordenadas gerais X (combinacéo linear de modos no espago complexo):

X=D¢z (3.57)

Assim, pode-se escrever a seguinte relacao

AD.z+B P z=F (3.58)

e multiplicando ambos os membros por ®; obtém-se

O.AD. 2+ O.BD, z=0O F (3.59)
* * F*
A B »

emque A" e B correspondem a matrizes de estado diagonais e F* é o denominado vetor modal

das forcas de estado.

Portanto, a equacdo de estado em coordenadas modais corresponde a uma forma diagonalizada e

pode ser escrita da seguinte forma:

A z+B z=F (3.60)

Multiplicando ambos os membros pela inversa da matriz diagonal A", obtém-se:

2- A z=A"F |, F=ATF=A"0.F (3.61)
_A|\*__1|B* T T
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isto é, numa forma simplificada

2-%z=F (3.62)

emque F (2NeLx1) é um vetor de forcas de estado, que se calcula pré-multiplicando o vetor das
forcas F pela matriz dos fatores de participagdo modais L. (2NeL X 2NeL).

Assim, o problema da analise dindmica de um sistema barragem-fundacéo-albufeira, discretizado
numa malha de elementos finitos com NgL graus de liberdade, pode ser reduzido a resolugédo do

seguinte conjunto de 2N equacg0es diferenciais de 12 ordem e independentes:

2 -\, z,=F (3.63)

comn=12,.,N_, <<2Ng .

Para a resolugdo de cada uma destas equacdes, utiliza-se uma técnica de elevada eficiéncia
computacional baseada na consideragdo de uma discretizagédo temporal (0<t<t,) em intervalos
constantes de comprimento At, admitindo que a forca varia linearmente (figura 3.19 a) ou que é

constante em cada intervalo de tempo (figura 3.19 b).

F A fit)

AF =f,-f;

[ /
£ — =
/ At — At
o —

+1 f

[ t

Lo
* 1
T
]

a) b)

i
T
I

Figura 3.19 - Discretizacdo temporal das forcas aplicadas em cada At: a) forga linear; b) forga constante.
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Para o caso de forga constante em cada intervalo, a solucdo do problema pode ser obtida utilizando

a seguinte férmula recursiva:

AnAt 1 At
Zn(ti+1) =€ Zn(ti) + T(eln _l) Fn(tl) (364)

n

Comn=12,..,N_, <<2Ng ,eapartir da qual se calcula a resposta da estrutura em coordenadas
modais z(t) .

Convém referir que, para a analise do sistema barragem-fundacdo-albufeira usando o modelo MPD
e utilizando a formulagdo em pressdes e deslocamentos, se recorre a uma abordagem de estado
com base em duas matrizes A e B . Esta abordagem de estado permite evitar a inversdo da matriz
modal @, ao contrario do que e usual (Mendes, 2010; Silvestre, 2012), ndo sendo portanto
necessario calcular esta matriz na sua totalidade. Desta forma, no célculo da resposta ao longo do
tempo (integracdo temporal) é possivel efetuar uma analise modal reduzida, ou seja, utilizar um
numero de modos de vibragdo (N, ) inferior ao nimero de graus de liberdade total NeL do
sistema no espaco de estados (N, < 2N ), permitindo aumentar assim a eficiéncia
computacional do calculo dindmico. No entanto, este niUmero de modos utilizado na anélise deve
ser suficientemente elevado para garantir a obtencdo de solugcbes numéricas estaveis
(Oliveira, 2015).

Por fim, apos calcular o vetor de estado em coordenadas modais z(t) , determina-se a resposta
estrutural ao longo do tempo em coordenadas gerais, ou seja, 0s deslocamentos segundo os 3 GL
de translacdo em cada ponto nodal da barragem e o valor da pressédo hidrodinamica em cada GL

dos nos da albufeira, efetuando a seguinte transformacao de coordenadas:

x=; 2 (3.65)

Na figura 3.20 representam-se 0s conceitos e fundamentos da formulacdo em deslocamentos e
pressdes e respetiva representacdo no espaco de estados, aplicados ao calculo numérico do

comportamento dindmico do sistema barragem-fundacéo-albufeira para o modelo indicado.
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COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS BARRAGEM-FUNDAGCAO-ALBUFEIRA

Formulac&o em deslocamentos u e pressdes p. Representacdo no espaco de estados.
U (X, X5.X3.1)
1

_ _ i e
u= li’z(xl,xz.x:,t) I m'g " (lf gj) o

Interface

Agua-Ar 1%y Xy X5 1) PP x50 t e |
9 Equilibrio de forgas num ponto P
r, |
Interface Equagdo diferencial de Navier. Forma forte
Apua-Agua nr Ehszol 8 GPa ! T _
e/ LID@Lu-g)+/=0 ,¥YPeQ
Vo= l],lﬂ undagao ~
_ , E;=186GPa 2 2 _
mc.";f:mfm :;;0618 \VJ p_j/cp =( , VP € Qj’

u=0,ii=a, ,emIy,.

aﬁ y a~1
p=0,emT,
op -l p
ia‘?r ¢ b, em r4 LECV + Teorema de
4 Green-Gauss: Forma Fraca

1°- Integracao Espacial. Aplicacio do MEF. L=3D L) N=L.tg,Vze@|

1.1 - Introduzindo a aproximacdo fundamental do MEF:

1.1.2 - Para cada e 1.1.1 - Para i ‘ )
EF de pressdo: P :ng cada EF solido: # = E’u Qe = E,g? 1.2.; -CII’:?OTL:;?'J\EMﬁ
e e T 1 e e T ’ o
g _LH n NS ER*L“Hp%EpdS m :Lmlf‘{lﬂn v Jf;fmg mgdv | Q V=XV,
o E-[BDBav o[\ m=3 m
" =_[£.§p ANV, ) I —k IPH_L,E serdS | g ey
C=am+ Gk e _r g N e
S*= J;_lj: & NdV,+[N, g"N.ds = Jrme[[BDEGV | ¢ =F
- ,-fsismo:_me f; L’ =2 .fc
1.2.1 -Para a albufeira Q fde volume Vf
. 1.2 - Formulagéo em pressdes e m 0 k -0
Qr =V =XV deslocamentos M —{ G _] K =
° e . - N M2 S| | 0 u
0-y 9, C=3 C; M@ + C4+K g =) == S
S§=y58,H=y1IF o T |ec 0 JFE:[G P
NGL= Ne Nc;l.,l (-\I?Xm) Q C v E: Q
2°- Integracio Temporal. Formulacio em pressoes e deslocamentos: Abordagem de estado
2.1 - Representagéo . _ C Mg K 0 (1) = ¢ vetor de estado
" q=v q|+ q(t)|=| K1 .
da equagao no ~~ o= =TT A 2 o Ax()+Bx@®=F® x =1q0)
espaco de estado MT 0 vm 0 —MT V(1) 0 @y I ~ @x1) | =
(MPD) — Il = =1l ~ V()

NN ONXN,)
2.2 - A diagonalizacdo do sistema € obtida através da resolucfio do seguinte problema de valores e vetores proprios
(complexos): [§+7\.Bé} ® = 0 . Assim, podemos obter as frequéncias naturais, coef. de amortecimento modais e
modos de vibracio ndo-estacionarios:

Ar-€ ooxi m_\/?ﬁn

’ —~— Movimento oscilatério. Ponto 1 e 2 LE _ 2"" o
, _Modosdeviblza AVA'aVa'aVa's Newx 1) l w=_|R j(ﬁ,)/m
/ nfio-estacionan o \}\/ m% t =12, 2N = ’

2.3 -Utilizando a matriz @, podemos diagonalizar as matrizes de estado A ¢ B(A=D:A®;e B*:(I_)fy B ©:). Assim,

aplicando o conceito de coord. modais ( X(t)= @: Z (1)) , obtemos um sistema de 2N o, equacdes diferenciais independentes (1* ordem)

- cp;r * » * . .
AxtBx=F ——= > |A'Z+Bz=F —_— z-diz=F ——|z- N z=E
- T T =22 () - A n=12,... N, << 2Ng.

| o1

~ -AB AGF
2.4 - Cilculo da resposta em coordeadas modais, efetuando a integracdo no tempo T

(para intevalos de comprimento At) utilizando a seguinte formula recursiva:

Fatores de
— participagio modal

At A At Resposta do sistema em coordenadas
—- — 1 .

Ln(tm) =e z(t )+ (e~ -1) Et) | x@=Dez (| gerais: deslocamentos # na barragem
= = e pressdes p na albufeira

n

Figura 3.20 - Comportamento dindmico de sistemas barragem-fundacdo-albufeira: Albufeira discretizada em EF
de pressdo. Formulacdo em deslocamentos e pressfes com abordagem de estado.
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3.4 Considerac0es Finais

Neste capitulo apresentaram-se as principais hipdteses adotadas no desenvolvimento de modelos
numericos para analise dindmica de sistemas barragem-fundacao-albufeira no &mbito do controlo
da seguranca de barragens sob a¢des sismicas.

Referiram-se as equagBes fundamentais da analise dindmica de estruturas tridimensionais,
mostrando que correspondem a um problema de valores de fronteira (PVF), envolvendo a equacao
de Navier (a verificar em todos os pontos da estrutura) e respetivas condigdes iniciais e de fronteira.
Inicialmente apresentou-se como exemplo um sistema barragem-fundacdo-albufeira em que a
pressao hidrodindmica € simulada com base no modelo de Westergaard (massas de
agua associadas).

Apresentaram-se 0s fundamentos do MEF com vista a resolugcdo numérica do referido PVF,
referindo a aplicacdo do Lema Fundamental do Calculo Variacional, para efetuar a passagem da
forma forte (diferencial) para a forma fraca (integral), e introduzindo a técnica de discretizacao
espacial em elementos finitos, baseada na conhecida férmula de interpolacdo de deslocamentos
(aproximacédo fundamental do MEF), por forma a obter as equacdes de equilibrio globais para a
discretizacdo adotada.

No ambito da analise da seguranca de sistemas barragem-fundacgédo-albufeira, abordaram-se
algumas questdes fulcrais acerca do desenvolvimento de modelos para simulagdo do
comportamento estrutural destes sistemas, tais como: as condicdes de fronteira/apoio, o
amortecimento, a rigidez, hipoteses simplificativas a considerar e as caracteristicas/parametros
mais importantes a ter em conta.

Apresentaram-se ainda 0s trés principais tipos de modelos para analise dindmica de sistemas

barragem-fundacéo-albufeira:

i)  modelos tipo I, baseados na hipdtese de Westergaard, em que a pressdo hidrodinamica é
simulada através de massas de dgua associadas;

i) modelos tipo 1l, baseados na discretizacdo da albufeira em elementos finitos de agua,
semelhantes a elementos sélidos com modulo de distorcdo nulo (sélido degenerado: G=0);

iii) modelos tipo I, baseados na discretizacdo da albufeira em elementos finitos de presséo,

considerando a equacdo de propagacdo de ondas de pressdo na albufeira.
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Por fim apresentaram-se em detalhe os dois modelos desenvolvidos na presente dissertacdo

(modelo tipol n=1.2,..,N_, <<2Ng e modelo tipo Ill) tendo ambos sido implementados

computacionalmente no ambito deste trabalho em MATLAB. Nos estudos da barragem de

Luzzone (capitulo 5) apresentam-se:
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resultados obtidos com o modelo de massas de dgua associadas (tipo I, MAA) no qual se
considera amortecimento de Rayleigh proporcional a massa e rigidez globais, e a
formulacdo modal classica em deslocamentos. Esta formulacdo foi utilizada no
desenvolvimento de um modelo para testes com a barragem, nomeadamente na analise
modal e célculos dindmicos para comparag¢do com o programa principal;

resultados obtidos com o modelo em pressdes e deslocamentos (tipo 111, MPD) com
discretizacdo da albufeira em elementos finitos de pressdo, no qual foi considerado a
hipdtese de amortecimento de Rayleigh generalizado, recorrendo a abordagem de estado
(apresentada neste capitulo) para calculo da resposta dindmica do sistema (deslocamentos
na barragem e pressdes na albufeira, e respetivas derivadas no tempo); este modelo foi
implementado no programa de EF desenvolvido em MATLAB (DamDySSA1.0), tendo
como principal vantagem o facto de permitir a utilizacdo de um nimero de modos mais
reduzido do que os modelos tipo Il (andlise modal reduzida, com N, << 2N, ), 0 que
permite aumentar significativamente a eficiéncia computacional e na analise sismica e

verificagcdo da seguranca de barragens.



Desenvolvimento de um programa em
MATLAB para Analise Dinamica de
Barragens

4.1 Considerac0es iniciais

Os modelos numéricos e programas utilizados atualmente na analise do comportamento dindmico
de sistemas barragem-fundacéo-albufeira tém vindo a evoluir, em paralelo com o aumento da
capacidade computacional disponivel, permitindo efetuar calculos e analises cada mais
sofisticados e eficazes. No entanto, mantém-se algumas davidas no que diz respeito as hipoteses a
adotar para simular o efeito da interacdo dindmica albufeira-barragem (efeito da
pressdo hidrodinamica), o efeito do amortecimento e a influéncia das juntas de contracdo
(Lemos, et al., 2008). Assim, é essencial garantir que as hipoteses simplificativas admitidas na
elaboracdo dos modelos ndo resultam em eventuais incorrecdes ao nivel do célculo do
comportamento dindmico, sendo portanto essencial a validacéo e calibracdo destes programas com
base em resultados experimentais do comportamento dinamico das barragens, obtidos através de
ensaios de vibracdo ambiente, vibracdo forcada e sistemas de monitorizacdo em continuo
(Oliveira, 2002) (Mendes, 2010) (Oliveira, et al., 2014). Por outro lado, € essencial efetuar a
comparacgdo com outro tipo de modelos e formulagdes, por forma a garantir um conhecimento cada
vez maior acerca destas e das metodologias de calculo a implementar.

Nesse sentido, deve-se garantir que 0s programas e modelos computacionais desenvolvidos: i) tém

capacidade para simular com preciséo e fiabilidade o comportamento dindmico real da barragem
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(comparacdo com o comportamento observado); ii) ser baseado em formulacdes e modelos
matematicos robustos, mas simples, que permitam a obtencdo de resultados numéricos estaveis e
precisos; iii) utilizar parametros conhecidos, com valores bem definidos e significado fisico claro,
devendo ser utilizado o menor nimero de pardmetros possivel (dependendo do tipo de problema
aanalisar); iv) utilizar procedimentos e metodologias de calculo que promovam a
eficiéncia computacional, em termos de memoria utilizada e tempo de calculo®; v) utilizar
programas/modelos de facil implementacdo e aplicacdo em linguagem matematica, utilizando
plataformas (como o MATLAB) que garantam alta performance numérica e ferramentas graficas
de alta qualidade; e vi) permitir a interacdo e a facil compreensdo, por parte do utilizador, das
metodologias e dos calculos efetuados.

O programa DamDySSA1.0, para andlise dindmica e estudo do comportamento sismico de
sistemas barragem-fundagdo-albufeira, foi desenvolvido no ambito da presente dissertacdo
utilizando o software MATLAB R2014b (Figura 4.1).

v MATLAE R20148 -oEN

Cgicooe=al B -

T 2T Beesee O

Figura 4.1 - Software utilizado no desenvolvimento do programa: MATLAB.

Neste capitulo apresentam-se algumas consideracBes acerca do desenvolvimento de programas
para analise dinamica de barragens em MATLAB, nomeadamente dos parametros e hipoteses
simplificativas a considerar. Apresenta-se ainda o algoritmo do programa desenvolvido, as
metodologias de calculo aplicadas e todos os procedimentos utilizados no seu desenvolvimento do

programa, bem como o tipo de ficheiro de dados que serve de base para os “’inputs’’ do célculo.

® Este aspeto foi particularmente importante na presente dissertacdo, considerando que foi efetuada a anlise dinamica
de um sistema barragem-fundacdo-albufeira com mais de 12.000 pontos nodais, e consequentemente, matrizes e
vetores de dimensdes elevadas utilizados na determinagdo das propriedades estruturais e na anlise do comportamento
dindmico ao longo do tempo. Assim, os calculos efetuados exigem o armazenamento de uma elevada quantidade de
dados, pelo que foi fulcral garantir a eficiéncia das metodologias e processos de calculo utilizados, tendo em conta

que o computador em que o presente trabalho foi desenvolvido tem 7,8 GB de RAM disponivel.
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Por outro lado, aborda-se a utilidade do referido programa desenvolvido para o controlo do
comportamento dindmico e verificacdo da seguranca sismica de barragens abdbada de betdo (mais
concretamente da barragem de Luzzone que é o de caso de analise para este trabalho), bem como
a importancia do tipo de célculos efetuados no ambito do 13° Benchmark da ICOLD, numa
perspetiva de eventuais analises futuras a realizar para esta e outras barragens.

Por fim, tendo em conta que a barragem de Luzzone sera analisada no LNEC pela primeira vez no
ambito da presente dissertacdo e que ndo se possuem resultados provenientes de registos
experimentais para esta obra, é essencial comparar resultados numéricos obtidos com o programa
desenvolvido neste trabalho com resultados experimentais, obtidos a partir das medigdes efetuadas
de forma continua ao longo dos Ultimos anos com o sistema de monitorizagdo implementado na
barragem do Cabril (Mendes, 2010). Assim sendo, apresentam-se resultados numéricos para o caso
da barragem do Cabril, obtidos com o programa de EF desenvolvido ao longo deste trabalho
(nomeadamente frequéncias naturais e modos de vibracdo) efetuando-se a sua comparagdo com
resultados experimentais, por forma a garantir a fiabilidade dos calculos efetuados na analise

sismica da barragem de Luzzone apresentados no capitulo 5.

4.2 Programa para analise dinamica de barragens

4.2.1 Considerac0es gerais

No ambito da presente dissertacdo, foi desenvolvido um programa em MATLAB, denominado
DamDySSAL.0, que permite efetuar a analise estatica e dindmica de estruturas tridimensionais,
neste caso de sistemas barragem-fundacéo-albufeira, com base na leitura de um ficheiro de dados
que contém a totalidade da informacdo relativamente a discretizacdo da estrutura em nos e
elementos, propriedades dos materiais, acBes estaticas e dinamicas, e calculos a efetuar
(Oliveira & Espada, 2013).

Na fase inicial do trabalho, foi desenvolvido um programa para analise dinamica de osciladores
de 1 grau de liberdade (edificio de um piso) e de osciladores de 3 graus de liberdade (edificio de
3 pisos), na perspetiva de iniciar o estudo e implementacdo computacional das formulacdes de
calculo utilizadas para efetuar a integracdo temporal e célculo da resposta dinamica: formulacao
classica em deslocamentos e formulagcdo no espaco de estado em deslocamentos e velocidades).
Posteriormente, os conceitos do calculo dindmico foram generalizados e aplicados para a evolugéo
de um programa desenvolvido na unidade curricular de Mecanica dos Solidos 111 (calculo estatico

de barragens), para o caso de estruturas com NgL como é o0 caso dos sistemas
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barragem-fundacéo-albufeira, passando a utilizar elementos finitos tridimensionais de 20 pontos
nodais e 3 graus de liberdade de translacéo por n6, tendo sido usado um modelo considerando uma
abordagem classica utilizando massas de 4gua associadas para modelar a albufeira e a hipdtese de
amortecimento de Rayleigh. Com este programa, foi efetuada a analise modal do sistema,
permitindo calibrar alguns pardmetros e estudar a influéncia do nivel da cota de dgua no valor das
frequéncias, bem como analisar a configuragédo dos modos de vibrag&o da barragem.

E essencial referir que, nesta fase, a utilizacdo da lei do amortecimento relativo & (amortecimento
de Rayleigh), permitiu efetuar o ajuste dos coeficientes multiplicativos das matrizes de massa e
rigidez (c. e cp, respetivamente) por forma a garantir valores do gréfico de & de 5% e 1% nos
primeiros modos de vibragdo, tendo em conta a atuagdo do Sismo Méaximo de Projeto e do Sismo
Base de Projeto (respetivamente), como se mostra no capitulo 5.3.5.

Por fim, procedeu-se ao desenvolvimento do programa utilizado para a analise da Barragem de
Luzzone no &mbito da presente dissertacéo e do artigo elaborado para 0 13° Benchmark da ICOLD,
que utiliza um modelo numérico com a discretizagcdo da albufeira em elementos finitos de pressao
(para os quais é valida a equacéo de propagacéo das ondas de presséo) e da barragem em elementos
finitos solidos (para os quais se deve verificar a equagdo de Navier), tendo sido utilizados
elementos finitos isoparamétricos de 20 pontos nodais. No caso das interfaces, consideradas para
modelar a interacdo dinamica albufeira-barragem e o comportamento dindmico da albufeira, foram
utilizados elementos finitos de junta de 16 pontos nodais. Admite-se valida a hipotese de
amortecimento viscoso generalizado e o efeito do amortecimento de radiacdo da agua. Quanto a
fundacéo, esta considera-se como uma subestrutura elastica e sem massa, podendo ser considerada
a existéncia de juntas no corpo da barragem.

A analise do comportamento dindmico da barragem foi efetuada no dominio do tempo em
coordenadas modais, utilizando uma formulacdo pressdes e deslocamentos, recorrendo a uma
abordagem de estado, e que representa uma metodologia inovadora, de célculo eficiente e com
resultados numericamente estaveis. As acGes a considerar podem ser: peso préoprio, pressdo
hidrostéatica, pressdo dos sedimentos, variacdo da temperatura de inverno e de verdo, pressao
hidrodinamica na albufeira, historias de forcas concentradas em determinados nos e historias de
aceleracOes devido a acles sismicas.

O programa desenvolvido permite assim: i) determinar as frequéncias naturais, coeficientes de
amortecimento relativos e modos de vibracdo (representacdo grafica 3D das configura¢bes modais
e graficos de ondas representativas do movimento oscilatério de determinados pontos nodais)
através da resolucdo do problema de valores e vetores proprios da matriz de estado (valores

complexos no caso do modelo MPD); ii) efetuar a analise estatica e dindmica de estruturas
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tridimensionais, com a apresentacdo dos campos de deslocamentos e campos de tensfes na
barragem, envolventes de deslocamentos e tensdes (segundo a consola e segundo o arco) em
determinadas consolas da barragem, e historias de deslocamentos e tensdes principais em
determinados pontos dos paramentos; iii) efetuar calculos no &mbito da verificagdo da seguranca
da barragem: estudo de um cenario corrente, através do calculo do indice de Rotura ao longo do
periodo de ocorréncia do sismo (acumulacdo de roturas), que permite verificar a ocorréncia de
roturas pontuais no betdo no corpo da barragem; e verificacdo de um cenario de rotura, através do
calculo dos coeficientes de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento de blocos de controlo
situados na zona da consola central da barragem, ao longo do periodo de atuacdo do sismo.

Por fim, é de reforcar a importancia desta dissertacdo e do programa desenvolvido neste trabalho
no ambito da modela¢do do comportamento dinamico de barragens, tendo em conta a inovacao da
metodologia de calculo implementada, usando a formulacdo em pressdes e deslocamentos para o
estudo de modelos com albufeira discretizada em EF de pressdo (modelo MPD).

4.2.2 Algoritmo do programa desenvolvido para analise dinAmica de barragens
Apresenta-se na pagina seguinte o algoritmo do programa DamDySSA1.0, desenvolvido para
analise dindmica de barragens (sistemas barragem-fundacgédo-albufeira), com a descricao das varias
etapas de calculo efetuadas e a indicacdo de determinados pormenores acerca da programacao
implementada. Tal como foi referido anteriormente, este programa foi elaborado no &mbito desta
dissertacdo (em paralelo com o desenvolvimento do referido artigo para o 13° Benchmark da
ICOLD), com o objetivo de efetuar os calculos numéricos para a analise sismica e verificacdo da
seguranca da barragem de Luzzone.

Na figura 4.2 apresenta-se 0 ambiente de trabalho do MATLAB, divido em 5 zonas: i) a barra de
tarefas, em cima (permite iniciar o programa, para-lo e analisar erros no c6digo); ii) a esquerda a
diretoria do ficheiro; iii) a direita 0 Workspace, no qual se apresentam todas as variaveis utilizadas
no programa; iv) a janela de comandos, onde surgem mensagens de erro, resultados obtidos em
texto e que permite efetuar operacdes matematicas ou correr partes do cddigo; v) e o Editor, onde
se apresenta o cddigo do programa desenvolvido ao longo do presente trabalho, bem como
comentarios e indicacdes Uteis para o utilizador.

Mostram-se ainda na mesma figura diversos separadores do ficheiro de dados em EXCEL, que
serve como base do programa para a analise dindmica da barragem de Luzzone, e alguns dos

“outputs’’ graficos em 3D obtidos com o programa desenvolvido.
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PROGRAMA DE EF3D DAMDYSSA1.0 PARA ANALISE DINAMICA DE BARRAGENS
(SISTEMAS BARRAGEM-FUNDACAO-ALBUFEIRA) UTILIZANDO O MEF E UMA
FORMULACAO EM PRESSOES E DESLOCAMENTOS (ABORDAGEM DE ESTADO)

MALHA DE EF, GEOMETRIA, PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E

PARAMETROS DOS MATERIAIS
1.1. Escolha interativa do ficheiro de dados do modelo: definicdo da diretoria e nome do

ficheiro.

1.2. Calculo do tamanho do ecra para definicdo automatica das dimens@es da janela das

figuras: scrsz=get(0,'ScreenSize").

1.3. Leitura do ficheiro de dados e outras consideracGes:

a.
b.

Caracteristicas geometricas e topoldgicas da malha disretizada em E.F;
Definicéo do coeficiente Cegin = 1,25 ou 1,5 para defini¢do das propriedades
dindmicas;

Definicéo do valor da velocidade de propagacédo das ondas de pressdo na agua
Cp

Leitura das coordenadas dos nés (matriz coord), elementos (matriz elem)
apoios (matriz apoios), amortecedores (matriz amortecedores);

Indicacdo dos nds e respetivos angulos para desenho das ondas dos modos de
vibracéo;

Leitura do né de controlo (situado no topo do coroamento da barragem, ao
centro);

Determinacgéo da cota de agua maxima e minima;

Definicdo da matriz com a ordem dos nés em cada face dos elementos finitos
(matriz INCIDF);

Determinacgdo das matrizes com as coordenadas locais e volume do elemento
“master’” para calculo do valor das fungdes de interpolacdo e matriz
Jacobiana nos seguintes Pontos de Gauss: 27 P.G. no interior dos elementos
finitos; 9 P.G. de fronteira em cada face do E.F.; e 9 P.G. nos elementos de

junta;

1.4. Desenho da Malha de EF 3D: barragem, fundacéo e albufeira.

1.5. Leitura das propriedades mecanicas dos materiais (betdo, macico de fundacdo e

agua):

a.

Coeficiente de Poisson v;
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1.6.

1.7.

1.8.

1.9.
1.10.

1.11.
1.12.

1.13.
1.14.

1.15.

b. Mddulo de elasticidade dindmico E;

c.  Modulo de compressibilidade volumétrica Ky (valor dindmico,

d. Modulo de distor¢do G (valor dindmico);

e.  Coeficientes multiplicativos da massa e rigidez elementar para calculo da
matriz de amortecimento (c, e cg), valor de calculo da tensdo resistente do
betdo a tracdo e compressao.

Calculo da matriz de elasticidade D considerando os valores dindmicos das
propriedades mecénicas, por forma a facilitar o calculo dinamico.

Escolha do tipo de amortecimento a considerar: proporcional ou generalizado.
Representacdo grafica da lei de amortecimento (de Rayleigh) para obter uma
estimativa dos valores do coeficiente de amortecimento relativo &.

Leitura da variacdo de temperatura (matriz Vtemp) em todos os nds da barragem na
situacdo de verdo e de inverno (no caso da barragem de Luzzone s6 se considera
variacdo de temperatura de verdo como se vera mais a frente no capitulo 5);
Representacdo do campo de temperaturas no corpo da barragem.

Leitura das propriedades das juntas e dos respetivos Pontos de Gauss (caso existam).

Definicdo dos elementos de junta das interfaces: agua-betdo, dgua-sélido, agua-

agua, ar-agua (superficie livre) e solido-solido (caso existam).

Representacao grafica das interfaces indicadas em 3D.

Determinacdo automatica do numero de nos da barragem (NPBarragem), da

fundacdo (NPFundacao) e da albufeira (NPAlbufeira).

Definicdo dos nos de insercdo da barragem no macigo da fundacéo.

Determinacdo das coordenadas dos nos da barragem (coordb) e da albufeira
(coorda).

Calculo da matriz de rigidez da fundagdo e assemblagem na interface barragem-

fundacao:

a. Definicao das coordenadas dos nés da fundacédo (coordf);

b. Desenho da malha da fundacdo e dos nos de inserc¢éo;

c. Calculo da matriz de rigidez elementar da fundacdo e assemblagem da matriz
de rigidez da fundacdo Kiund;

d. Introducdo dos apoios rigidos na fundacao;

e. Montagem da matriz com forcas unitarias nos G.L. da interface de insercdo

Efund;
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2.

1.16.

1.17.

f.  Resolucéo do sistema u,,,, = Krund/_Fruna € calculo da matriz de flexibilidade

da fundacéo (flex_fund);

g. Inversdo da matriz de flexibilidade da fundacdo para calculo da matriz de
rigidez da fundagdo condensada nos GL dos nés de inser¢do da barragem no
macico (Rig_fund).

Limpeza da matriz de coordenadas e definigdo da nova matriz coord considerando
apenas as coordenadas dos nos da barragem e da albufeira (efetuando o mesmo
procedimento para a matriz de elementos elem e para a matriz com o tipo de material
de cada elemento Tmat.

Correcdo dos elementos de junta e respetivos nos das interfaces e desenho da malha
da barragem e albufeira (desenho considerando apenas as faces exteriores para
diminuir a ocupacdo de memaoria) e das respetivas interfaces para confirmar a correta

condensacéo da fundagéo.

FORMULACAO EM PRESSOES E DESLOCAMENTOS (MPD)

2.1.

2.2.

2.3.

2.4,

2.5.

a.

Definicdo do nimero de pontos e de graus de liberdade do sélido e do fluido, e do
nimero de pontos e graus de liberdade globais na formulacdo em deslocamentos e
pressoes.

Calculo das matrizes de massa, rigidez e amortecimento elementares e dos vetores

das forcas elementares equivalentes & acdo do peso proprio e da variacdo de

temperatura (m°,k*,c’,f> e f7, ..) — matrizes calculadas a partidas propriedades

dindmicas.

Assemblagem da matriz de massas, de rigidez e de amortecimento e dos vetores das
forcas nodais equivalentes ao peso proprio e a variacdo de temperatura
(espalhamento das matrizes/vetores elementares pelos GL globais da barragem) nas

matrizes e vetores globais do sistema barragem-albufeira (M, K, C, E e F .. )-

Célculo das matrizes de rigidez e de amortecimento das juntas solido-sélido (para
consideracdo de fendas no corpo da barragem) e respetiva assemblagem (caso
existam).
Para os elementos finitos de pressao:

Calculo das matrizes elementares de interacdo dinamica Q° e assemblagem na

matriz de rigidez global K nos GL associados aos pontos nodais da albufeira;
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b. Assemblagem da matriz de interacdo dindmica Q e introducéo na matriz de massa
global M;

c. Célculo das matrizes elementares H® e_S°® e assemblagem nas matrizes de rigidez

e massa globais (respetivamente);

d. Célculos das matrizes de amortecimento de radiagdo Cr® e assemblagem na matriz

de amortecimento global C;

Introducéo da condicéo de pressdo nula na superficie livre (matriz_K);

f.  Espalhamento da matriz de rigidez da fundacdo condensada nos GL da insercao

na matriz de rigidez global.

FIGURAS

3.1. Leitura ou determinacdo automatica de matrizes dos elementos para:

a.

Representacdes variadas da malha de elementos finitos, das interfaces,
consolas a analisar e blocos de controlo;

Apresentacdo do campo de deslocamentos em toda a barragem, em metade e
em determinados blocos;

Apresentacdo do campo de tensbes principais ao longo da espessura da
barragem, s6 nos elementos da face de jusante ou da face de montante;
Representacdo do campo de roturas pontuais em toda a barragem e apenas em
metade para permitir a analise da estabilidade local nos paramentos e no

interior do corpo da barragem.

ANALISE ESTATICA

4.1. Acdo do Peso proprio e variagdo da temperatura: os vetores das forcas nodais

equivalentes para estas a¢6es foram determinados no ponto 2.2 e 2.3.

4.2. Acdo da Pressdo Hidrostatica:

a.

Leitura do peso especifico e da cota da agua (os célculos estaticos foram
efetuados para a situacdo de albufeira cheia, ou seja, a cota maxima do
coroamento);

Leitura dos elementos do paramento de montante com forcas de superficie
devido a pressdo da agua aplicadas;

Célculo do vetor elementar das forcas nodais equivalentes a pressdo

hidrostatica;
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d. Assemblagem do vetor das forcas nodais equivalentes a pressdo hidrostatica

K., (forcas de superficie no paramento de montante).

4.3. Acéo da Pressdo dos Sedimentos:

a. Leitura do peso especifico e da cota dos sedimentos (os calculos estaticos
foram efetuados para a situacao de albufeira cheia, ou seja, a cota maxima do
coroamento);

b. Leitura dos elementos do paramento de montante com forcas de superficie
devido a pressdo dos sedimentos;

c. Calculo do vetor elementar das forcas nodais equivalentes a pressdo dos
sedimentos;

d. Assemblagem do vetor das forcas nodais equivalentes a pressdo dos

sedimentos F,., (forcas de superficie no paramento de montante).

4.4. Definicdo interativa da agdo ou combinacgéo de acdes a considerar:

a. i) Peso proprio — P.P. ii) Pressdo Hidrostatica — P.H; iii) Pressdo dos
Sedimentos — P.Sed. iv) Variacdo de Temperatura de verdo — ATS; v) P.P. +
P.H. vi) P.P. + P.H. + ATS; etc,;

b. Definicdo dos coeficientes (valor unitario ou nulo) associados a cada uma das
acOes para definicdo da combinacao a considerar;

c. Calculo do vetor das forcas nodais equivalentes, atraves da soma dos vetores
das acOes estaticas indicadas multiplicadas pelo respetivo coeficiente, e.g.:
PP.+PH.+dTS> E=F +FK,+F

“Sup " LTemper *
4.5. Calculo dos deslocamentos:
a. Calculo das matrizes esparsas de massa, rigidez e amortecimento (permitindo
diminuir a memoria ocupada);
b. Caélculo do vetor dos deslocamentos nos nds da estrutura (em cada GL):

u=(K/coef, )/F, tendo em conta que a matriz de rigidez foi calculada

utilizando as propriedades dinamicas da estrutura;

c. Calculo do deslocamento maximo na barragem para definicdo do fator de
escala e barra de cores do desenho;

d. Desenho do campo de deslocamentos da barragem com a malha deformada e

barra de cores associada.
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4.6. Calculo das Tensoes:
a. Definicdo dos PG a considerar no célculo/representacdo das tensdes: PG no
interior dos elementos finitos; PG nas faces de montante; ou PG nas faces de

jusante;
b. Calculo das tensBes principais nos PG escolhidos (=D Bu-D g,) e

determinacdo das tens6es maximas e minimas para a escala de cores;
c. Desenho da malha deformada e campo de tensdes principais com cores
associadas a tensdes de compressdo (cores ’frias’” — azuis) e de tragdo (cores

“’quentes’” — vermelhos).

5. ANALISE DINAMICA
5.1. Leitura do nimero de modos a considerar no calculo (2*NMOD) e do numero de
modos para desenho.

5.2. Formulacéo no Espaco de Estados — analise modal:
a. Calculo das sub-matrizes de estado (A=A ;A,,=B);

b. Caélculo dos valores e vetores proprios (complexos) utilizando o comando
eigs, aplicado as sub-matrizes de estado;

c. Calculo do vetor com a diagonal da matriz dos valores proprios e das
frequéncias angulares naturais e amortecimentos modais;

d. Definicdo da matriz modal a partir dos vetores proprios.

5.3. Representacdo dos modos de vibracdo (NMOD_desenho):

a. Desenho das ondas que representam o movimento oscilatorio (deslocamentos
radiais) de 5 pontos indicados no ficheiro de dados, para cada modo de
vibracéo;

b. Apresentacdo grafica dos modos de vibracdo num dado instante t;

c. Escolha interativa do modo de vibracdo para representar em animacao
(“filme’’);

5.4. Definicdo da acdo dindmica a considerar na analise:

a. Escolha interativa do tipo de acdo: i) acdo sismica; ii) historias de forcas
aplicadas em GL da estrutura:

a.l. - Escolha do tipo de acdo sismica a considerar (1, 2, 3, etc.) e leitura dos

respetivos conjuntos de trés acelerogramas do ficheiro de dados com

uma dada aceleragéo de pico;
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- Definicdo do coeficiente multiplicativo da acdo sismica (para
consideracdo de aceleracGes de pico inferiores ou superiores ao valor
base);

- Representacdo gréafica dos acelerogramas sismicos (historias de
aceleracGes) e respetivos espetros de amplitudes;

- Célculo da matriz s para distribuicdo das forcas sismicas pelos graus de

liberdade da estrutura.

a.ii. - Escolha do nimero de historias de forcas a considerar na analise;
- Para cada histéria de forcas, definicdo dos parametros associados
(frequéncia e amplitude) e dos nés e graus de liberdade a aplicar a
respetiva forga;
- Representacdo gréafica da historia de forcas em cada né e em cada GL.

5.5. Integracdo Temporal: Calculo da Resposta estrutural:

a. Definicdo do vetor com as forcas distribuidas pelos GL da barragem e as
forcas no fluido (consideram-se forcas nulas na albufeira);

b. Calculo das sub-matrizes de estado normalizadas utilizando a matriz modal;

c. Determinacdo do vetor das forcas de estado (Fm) e da matriz dos fatores de
participacdo modal,

d. Definicdo do intervalo de tempo (igual a duracdo do sismo) e respetiva
discretizacédo (dt);

e. Calculo da resposta estrutural em coordenadas modais z utilizando a formula
recursiva,

f.  Calculo da resposta estrutural dindmica em coordenadas gerais na barragem
udin (deslocamentos) e na albufeira pdin (pressbes) e determinacdo dos
vetores de velocidades e aceleracfes (vdin e adin) .

5.6. Definicdo da combinacdo dindmica a utilizar na analise sismica: i) s6 a historia de
aceleracGes/forcas; ou ii) histéria de aceleracdes/forcas + combinacdo de acdes
estaticas.

5.7. Apresentacao de resultados em deslocamentos e aceleracdes:

a. Graficos das historias de deslocamentos e aceleracGes em cada GL do né de
controlo;

b. Representacdo gréafica da envolvente de aceleracfes (aceleracbes maximas e
minimas) ao longo da altura da barragem;

c. Calculo dos deslocamentos e aceleragfes maximas e minimas na barragem.
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5.8. Definigdo interativa dos instantes para analise: tm ou t;:

a. Calculo do deslocamento maximo para montante ou para jusante, devido a
acdo sismica, e identificacdo do respetivo instante de tempo; determinacéo do
deslocamento maximo para a combinacgdo considerada (para determinacdo do
fator de escala).

b. No caso de se considerar a combinacdo da acdo dindmica com as acOes
estaticas, determina-se o deslocamento méaximo para a combinag&o global.

5.9. Campo de deslocamentos durante a acdo dinamica:

a. Animacdo do campo de deslocamentos ao longo da acdo dindmica com
representacdo da malha deformada e escala de cores associada;

b. Apresentacdo da malha deformada nos instantes tm € tj.

5.10. Distribuigéo de pressdes na albufeira durante a agdo dinamica:

a. Calculo das pressdes maximas e minimas (e respetivos instantes) da historia
de pressbes na albufeira, para determinacdo da escala e barra de cores dos
desenhos;

b. Animacdo da evolugdo das pressdes na albufeira associadas a uma
determinada barra de cores;

c. Representacdo grafica da distribuicdo de pressdes nos instantes em que
ocorrem a pressao maxima e minima.

5.11. Campo de tensdes principais durante a acdo dinamica

a. Definicdo dos PG a considerar no calculo/representacéo das tensdes: PG no
interior dos elementos finitos; PG nas faces de montante; ou PG nas faces de
jusante;

b. Caélculo das tensBes principais maximas e minimas globais (utilizadas na
definicéo da escala de cores durante a animacao)

c. Calculo das tensdes principais nos PG escolhidos ao longo do tempo
(considerando a matriz de elasticidade dindmica D para os deslocamentos
dindmicas e a matriz de elasticidade estatica - D/coefedin);

d. Animacdo da malha deformada e campo de tensBes principais com cores
associadas a tensoes de compressao (cores “’frias’” — azuis) e de tragdo (cores
“’quentes’’ — vermelhos) — escala de cores com os valores maximos e minimos

globais;
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e. Representacdo grafica do campo de tensbes principais nos instantes tm e tj, e
escala de cores com os valores maximos e minimos nos instantes

considerados.

5.12. Graficos com resultados de deslocamentos e tensBes. Consolas e sec¢des (pontos a

montante e jusante):

a. Leitura do ficheiro de dados para definicdo dos elementos das sec¢des e dos
pontos nodais a analisar;

b. Desenho das consolas na malha de EF da barragem;

c. Calculo dos deslocamentos radiais maximos e minimos, e das tensdes
principais maximas e minimas, nos nds das sec¢des definidas

d. Calculo das envolventes de deslocamentos e das tensBes principais (tensdes
segundo a consola e o arco em ambos 0s paramentos) nas consolas

e. Calculo da historia de deslocamentos radiais no no de controlo para a
combinacgéo definida;

f.  Calculo da historia de tensdes principais maximas e minimas nas secgdes

definidas.

VERIFICACAO DA SEGURANCA. ESTABILIDADE LOCAL (ROTURAS
PONTUAIS NO BETAO)

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

Escolha da combinacéo de acdes para calculo das roturas: i) combinacao estatica;
ii) acdo dinamica; e iii) combinacdo estatica + acdo dinamica.

Definicdo do intervalo de tempo para célculo acumulado das roturas no corpo da
barragem.

Definicéo dos pontos de Gauss para calculo do indice de Rotura: 20 pontos de Gauss
junto aos nods de cada elemento finito.

Calculo das tensdes resistentes do betdo a compressao e a tracao, angulo de atrito e
COeséo.

Calculo das tensdes principais nos PG indicados e do coeficiente de seguranca em
cada PG, com base no critério de Rankine (tracdo simples) e de Mohr-Coulomb
(corte), e do respetivo valor do indice de Rotura (iRot).

Representacao grafica das roturas pontuais no corpo da barragem (valores do indice
de Rotura), utilizando uma escala de cores em que 0s valores verdes representam
valores de IR que respeitam o regulamento e cores alaranjadas/vermelhas para zonas

em que nao se respeitam os valores regulamentares.
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7.

7.5. Verificacdo da estabilidade de blocos no instante tamax:

VERIFI CAQAO DA SEGURANCA. ESTABILIDADE GLOBAL
(ESTABILIDADE DE BLOCOS)
7.1. Definicdo interativa do niumero de blocos (1, 2, 3 ou 4) que constituem o bloco de
controlo.
7.2. Leitura do ficheiro de dados para defini¢do do bloco de controlo:
a. Numero de blocos que constituem o bloco de controlo;
b. Elementos constituintes de cada bloco;
c. Definicdo dos elementos situados na base do bloco de controlo;
d. Definicdo do ponto nodal a montante e do ponto nodal a jusante situados na
linha média da base do bloco de controlo;
e. Angulo de atrito e coesdo na base do bloco;
f. Reducdo da cota de agua pretendida.
7.3.Célculo das caracteristicas do bloco de controlo:
a. [Espessura, largura e area da base do bloco;
b.  Altura do bloco;
c. Cota de agua acima da fenda existente na base do bloco.
7.4.Representacdo grafica dos elementos e nds do bloco de controlo e desenho da malha de

EF da barragem com realce do bloco de controlo.

a. Determinacdo da histdria de acelerag¢6es nos varios pontos nodais do bloco de
controlo e identificacdo do instante em que ocorre a aceleracdo maxima para
montante;

b. Caélculo do vetor de aceleracbes na barragem e do vetor de pressées na
albufeira no instante calculado;

c. Calculo e representacdo grafica da historia de aceleragdes ao longo da altura
do bloco de controlo;

d. Determinacdo angulo e do vetor da direcdo radial da linha média da base do
bloco e célculo da matriz de rotacao;

e. Calculo das forcas estaticas (peso proprio, pressdo hidrostatica e subpressao)
e das forcas dinamicas (forca sismica e pressdo hidrodinamica) e respetivos
momentos;

f.  Aplicacdo da matriz de rotacdo as componentes horizontais da P.H., Forca

Sismica e P.Hdin. para determinacdo das componentes radiais;
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Calculo da resultante da forca vertical atuante e da respetiva forca radial
resistente, da forca radial atuante e do respetivo coeficiente de seguranga ao
deslizamento;

Calculo dos momentos estabilizantes, dos momentos instabilizantes e do
coeficiente de seguranca ao deslizamento;

Apresentacdo na janela de comandos dos principais parametros, variaveis e
coeficientes de seguranca.

7.6.Verificacdo da estabilidade de blocos ao longo do tempo:

a.
b.

Calculo das forcas estéaticas (peso proprio, pressdo hidrostatica e subpresséo);
Generalizacdo do célculo das forgas dindmicas indicado em 7.5.e. para um
calculo efetuando ao longo do tempo, determinando as historias de forcas
dindmicas (forca sismica e pressao hidrodindmica);

Repeticdo dos calculos indicados em 7.6.d. e 7.6.1.;

Representacdo gréafica das historias de forgas e momentos dindmicos (para a
acdo sismica e pressao hidrodinamica);

Calculo e apresentacao dos graficos da histdria da forca radial atuante vs. forca
radial resistente, e da historia do coeficiente de seguranca ao deslizamento
(este ultimo com identificacdo do valor minimo e do instante respetivo);
Calculo e apresentacdo dos graficos da historia do momento estabilizante vs.
Momento derrubante, e da historia do coeficiente de seguranca ao
derrubamento (este ultimo com identificacdo do valor minimo e do instante

respetivo).
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(malha de EF3D, andlise sismica e verificagdo da seguranga).
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4.3 Validacdo do programa desenvolvido. Teste com a barragem do Cabril

O desenvolvimento de modelos numéricos e de programas para a simulacdo e andlise do
comportamento dindmico de estruturas (neste caso de barragens abdbada em betdo) assume
particular relevancia no ambito do controlo e verificagdo da seguranca destas obras para acoes
dindmicas importantes, nomeadamente ac¢Ges sismicas. Assim, é crucial garantir a fiabilidade
destes, e consequentemente dos resultados obtidos, atraveés da sua validagcdo por comparacao de
resultados numéricos com resultados obtidos a partir de registos experimentais
(Chopra & Wang, 2012) e, eventualmente, com os resultados de outros programas e modelos.

No ambito da validacdo do programa desenvolvido em MATLAB (DamDySSAL.0) e respetivo
modelo numérico adotado (MPD), efetua-se neste subcapitulo uma comparacéo das frequéncias
naturais e dos modos de vibragao obtidos para a barragem do Cabril, com resultados experimentais
provenientes de registos do sistema de monitoriza¢do em continuo (medicdes efetuadas recorrendo
a acelerometros uniaxiais e triaxiais durante o ano de 2014), instalado na barragem do Cabril, e
posteriormente tratados com o programa de identificacdo modal automatica Modal_ID 2.0.

Barragem do Cabril. Sistema de monitorizacéo de vibracdes instalado

A barragem do Cabril é a maior barragem de abdbada portuguesa (abdbada de dupla curvatura)
com 132 metros de altura (coroamento com desenvolvimento de 290 metros entre encontros) e
situada no Rio Zézere, tendo sido construida em 1954,

Quanto ao comportamento estrutural, verificou-se durante o primeiro enchimento da barragem o
desenvolvimento de fendilhacdo horizontal na zona superior da obra (Figura 4.3). Esta surgiu
devido a maior espessura do coroamento da barragem, que provocou a ocorréncia de tensdes
verticais elevadas no paramento de jusante e que, consequentemente, provocou a referida
fendilhacdo (Mendes, 2010; Silvestre, 2012; Oliveira, 2015).

Figura 4.3 - Barragem do Cabril. Vista e corte pela consola central. Pormenor da fendilhacdo horizontal.
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No ambito das investigacdes e estudos do LNEC sobre o comportamento dinamico de barragens,
foi instalado no Cabril (no final do ano 2008) um sistema de monitorizacdo em continuo do
comportamento dindmico (Figura 4.4). Este sistema inclui 16 acelerometros uniaxiais (9 na galeria
do coroamento e 7 na galeria abaixo da zona da fenda) e 3 acelerometros triaxiais (2 na zona da
fundacéo e outro no topo da consola central da barragem). Os registos de aceleragdes obtidos com
este sistema de monitorizacdo permitem identificar as frequéncias naturais, 0s amortecimentos
modais e as configuracbes dos modos de vibracdo de forma automaética utilizando o programa
Modal_ID 2.0 (desenvolvido com o MATLAB).

. T v .
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Figura 4.4 - Sistema de monitorizagdo em continuo instalado na Barragem do Cabril (Oliveira, 2015).

O sistema implementado apresenta uma contribuicdo importante no ambito das investigacoes
realizadas no LNEC, nomeadamente: i) estudo do comportamento dindmico para agdes sismicas;
ii) estudo da evolucdo temporal dos principais parametros modais (frequéncias naturais,
amortecimento modal e configuragdes modais); iii) estudo da relacéo entre alteracdes dos referidos
parametros e alteracdes estruturais devido a processos de deterioracdo; iv) estudo da influéncia do
reservatorio no comportamento dindmico do sistema barragem-fundacdo-albufeira; e v) calibracao
e validacdo de modelos de elementos finitos, por forma a obter modelos numéricos fidveis para
analise da seguranca de barragens (sendo este o aspeto fulcral a explorar do sistema de

monitorizacdo no ambito da presente dissertacao).
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Comparacéo de resultados. Frequéncias naturais e modos de vibragéo

Na figura 4.5 apresentam-se: i) o grafico das frequéncias naturais, representando-se os valores das
frequéncias identificadas com base nos registos experimentais obtidos (pontos a verde e vermelho
no gréfico) e as frequéncias calculadas com o programa DamDySSA1.0 desenvolvido usando o
modelo MPD (linhas continuas no grafico), para uma variagdo do nivel da albufeira entre os 266
e 0s 296 m; e ii) os primeiros 4 modos de vibracdo identificados e calculados para o nivel da
albufeira de 296 m.

Observando os resultados apresentados, verifica-se que os valores das frequéncias calculadas com
0 modelo MPD coincidem com os valores identificados experimentalmente (nomeadamente para
0s 3 primeiros modos). Pode-se observar ainda que, novamente para 0s 3 primeiros modos de
vibracdo determinados com o programa de EF3D desenvolvido e baseado no modelo MPD, se
obteve uma boa relagdo com as configuracdes modais determinadas com o MODAL _ID 2.0, a
partir dos registos experimentais do sistema de monitorizacdo. Relativamente ao modo de vibracao
associado a fenda que surge nesta barragem, este é identificado experimentalmente com o
MODAL_ID2.0 no 4° modo enquanto com o modelo MPD, a respetiva configuragdo modal é
calculada para o 5° modo.

Desta forma, verificando o bom acordo conseguido entre os resultados numéricos calculados com
0 MPD e os resultados experimentais, para o caso de analise da barragem do Cabril, valida-se o
programa DamDySSAL.0, desenvolvido no ambito da presente dissertacdo (e consequentemente
do respetivo modelo em pressdes e deslocamentos), garantindo a fiabilidade dos resultados
apresentados posteriormente (nomeadamente na analise dindmica da barragem de Luzzone) e
calculados com o referido programa.

Por outro lado, convém referir que o bom acordo alcangado entre os resultados numéricos do
modelo MPD e os resultados experimentais, para o caso da barragem do Cabril, ndo foi tdo bem
conseguido em estudos anteriores usando o modelo classico com a consideracdo das massas de

agua associadas de Westergaard.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS (MODAL_ID2.0) vs.

NUMERICOS (Modelo MPD — DamDySSA1.0)
(1)

297 ,é A Registos experimentais (2014)
| 200 3 \%
8 AN |
2708 o u
< 2 3 4
150 Frequéncias Naturais (Hz)
- Identificadas (MODAL_ID 2.0) e calculadas (MPD)
- 230 Modelo MPD (DamDySSA1.0)
— 210
E =25GPa
200 . Eon=1,25%E
B N Cr=1440 m/s
— 170
Modos de Vibrac¢ao (albufeira cheia)
Identificados e calculados (MPD)
Modo 2

f =2.05 Hz

Modo 3

f,=2.93 Hz

Modo
associadoa —*
fenda

Figura 4.5 - Resultados experimentais e calculados com o programa de EF3D. Valida¢do do programa para o caso
da barragem do Cabril (adaptado de Oliveira, 2015).
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4.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi efetuada a descricdo do programa DamDySSAL.0, desenvolvido no ambito da
presente dissertacdo, para analise dindmica de sistem as barragem-fundacéo-albufeira, utilizando
uma formulacdo em deslocamentos e pressdes com representacdo no espaco de estados,
discretizacdo da albufeira em elementos finitos de pressdo (MPD) e admitindo valida a hip6tese
de amortecimento generalizado e amortecimento de radiacdo (albufeira). O programa permite
realizar calulos dindmicos (e estaticos) de barragens, efetuando a analise modal, calculos da
resposta sismica da barragem e ainda célculos especificos no ambito da verificacdo da
seguranga sismica.

O facto de ter sido desenvolvido um programa para analise dindmica de estruturas tridimensionais,
com aplicacdo para barragens abdbada, permitiu ndo s6 aprofundar os conhecimentos da
linguagem de programacao utilizada pelo MATLAB, mas também explorar as potencialidades dos
modelos numericos utilizados e metodologias de célculo implementadas nesse programa e
previamente apresentadas no capitulo 3. Este aspeto é extremamente importante no sentido em que
se garante a “’obrigacdo’’ de conhecer os métodos e modelos de célculo utilizados, permitindo
assim uma maior confianca nos resultados obtidos e procurar uma constante evolucdo no
programa, comparativamente com determinados programas comerciais.

Por fim, para validar o programa elaborado no ambito deste trabalho (¢ do modelo MPD
desenvolvido) e garantir a fiabilidade dos resultados apresentados no capitulo seguinte (analise
sismica da barragem de Luzzone), efetuou-se a comparacédo de resultados numericos calculados
com o MPD e resultados obtidos com base em registos experimentais (obtidos a partir do sistema
de monitorizacdo instalado no Cabril e tratados com o MODAL_ID 2.0), nomeadamente das
frequéncias naturais de vibracédo (para uma variacdo do nivel da &gua entre 0s 266 e 0 296 m) e as
configuracbes dos modos de vibracdo para a situacdo de albufeira cheia. Desta forma, verificou-
se um bom acordo entre os resultados numéricos e experimentais, validando assim o modelo e o
programa desenvolvido para o caso da barragem do Cabril. Nesse sentido, garante-se a
apresentacdo de resultados fidveis para futuras analises, como € o caso dos resultados apresentados

para a barragem de Luzzone (Capitulo 5).
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Analise Sismica e Verificacao da
Seguranca da Barragem de Luzzone

5.1 Considerag6es Iniciais

A analise do comportamento dindmico e verificacdo da segurancga sismica de grandes barragens €
fundamental no controlo da seguranca de barragens existentes, tanto as recentes como as mais
antigas, e no desenvolvimento de projetos de novas barragens, tendo em conta a importancia a
nivel econdmico, social e ambiental destes obras, bem como as exigéncias de seguranca estrutural
definidas (ver capitulo 2). Para barragens em fase de exploracéo, o controlo da seguranca é baseado
na analise de resultados experimentais (registos efetuados em ensaios de vibra¢do ou obtidos
através de sistemas de monitorizacdo de vibracdes em continuo) e da sua comparacdo com
resultados numéricos obtidos com base em modelos computacionais para simulagdo do
comportamento de sistemas barragem-fundacdo-albufeira. Desta forma é possivel verificar se as
previsdes dos modelos estdo de acordo com o comportamento real das barragens e efetuar a
validacdo dos modelos numéricos utilizados.

No ambito dos estudos de andlise e verificacdo da seguranca sismica de barragens, ha que
distinguir duas fases, que serdo adotadas no presente trabalho: i) prever e estabelecer a acdo
sismica atuante; ii) definir o modelo numérico do sistema barragem-fundacéo-albufeira, simular a
sua resposta dinamica para a solicitacdo sismica definida e verificar a seguranca sismica da obra.
No caso da definicdo da acdo sismica atuante, é usual a utilizacdo de dados histéricos de atividade
sismica e resultados de modelos de rutura de falhas tectonicas (Carvalho, 2007), permitindo

conhecer o valor maximo da aceleracdo de pico ao nivel do terreno, a relacdo entre as componentes
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horizontais e vertical de aceleragdo e ainda o0s espetros de respostas dos acelerogramas sismicos
(permitindo conhecer o conteldo em frequéncia dos mesmos e analisar a sua amplitude nas
frequéncias de vibragédo da barragem).

Relativamente a simulacdo da resposta dindmica da barragem, o problema inicial consiste em
definir um modelo que permita simular adequadamente o comportamento real da barragem e a
interacdo dindmica do conjunto barragem-fundacdo-albufeira. Para tal, é necessario estabelecer as
principais carateristicas estruturais, propriedades dos materiais e hipdteses admitidas (ver
capitulo 3), nomeadamente: i) geometria e descontinuidades da barragem; ii) propriedades da
fundacéo; iii) modelo para simular adequadamente a interacdo dindmica albufeira-barragem; iv)
propriedades dos materiais do sistema; v) hipdtese de amortecimento a adotar; e vi) condigdes
de fronteira.

Tendo definido a acdo sismica atuante e o modelo do sistema barragem-fundacgédo-albufeira,
procede-se a analise do comportamento dinamico do conjunto. Neste trabalho determinam-se,
nomeadamente: i) os campos de deslocamentos da barragem (deslocamentos maximos para
montante e jusante); ii) 0s campos de tensdes principais maximas € minimas nos paramentos € no
corpo da obra; iii) 0 campo de press6es hidrodinamicas na albufeira (a utilizagcdo do modelo MPD
permite simular comportamento hidrodindmico da albufeira e a interacdo dindmica agua-
estrutura). Por fim, avalia-se a seguranca sismica da barragem, com a verificacdo da seguranca
relativamente a ocorréncia de roturas pontuais no betdo e a verificacdo da seguranca para
estabilidade de blocos de controlo ao deslizamento e ao derrubamento.

No presente capitulo caracteriza-se a barragem de Luzzone (Gunn & Tzenkov, 2015) e abordam-se
0s aspetos fundamentais acerca da sua modelacéo, no que diz respeito as caracteristicas do modelo
numérico de EF, propriedades dos materiais e hipoteses admitidas, bem como a metodologia de
calculo implementada para o estudo do comportamento dindmico e verificacdo da seguranca
sismica da barragem, tendo os resultados apresentados sido obtidos com o programa
DamDySSal.0.

Efetua-se a caracterizacdo das acOes estaticas e a analise modal da barragem, apresentando 0s
principais parametros modais. No que diz respeito ao comportamento sismico da obra, € definida
a acdo sismica atuante e apresentam-se as analises e resultados referentes ao comportamento
sismico da obra para as combina¢des dindmicas com o Sismo Base e 0 Sismo Maximo de Projeto.
Apresentam-se ainda os resultados do estudo da verificacdo da seguranca da barragem, para a
ocorréncia de roturas pontuais no betdo e para a estabilidade global de blocos ao deslizamento e
ao derrubamento, para as combina¢6es dinamicas envolvendo o Sismo Méaximo de Projeto. Neste

ambito, é efetuado o estudo de um cenério de majoragdo da agao sismica (SMP x A =2, 3 ¢ 4).
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5.2 A Barragem de Luzzone: estrutura, fundacéao e albufeira

A barragem de Luzzone é uma barragem em abdbada de betdo com dupla curvatura de 225 m de
altura e situa-se na zona sudeste da Suiga, em Ticino, no vale de Blenio, na zona dos Alpes Suicos
(Figura 5.1 e 5.2). A sua construgéo foi completada em 1963 (208 m de altura), tendo sido efetuado
um alteamento de 17 m em 1997/98. O coroamento da barragem tem um desenvolvimento em arco
de 510 m. A espessura da obra varia entre 4.55 m no coroamento e 36 m na base, junto & insercéo.
Como se referiu, a forma da barragem é definida por curvas parabdlicas tanto na horizontal como
na vertical, com arcos que apresentam espessura crescente na dire¢do dos encontros. A barragem

de Luzzone é uma barragem de Classe I, pois existem importantes nicleos populacionais a jusante.

Figura 5.1 - Barragem de Luzzone e respetivo modelo de elementos finitos.

Atualmente o comportamento estrutural é considerado normal e seguro. No entanto, esta obra
apresenta alguns aspetos particularmente interessantes no que diz respeito a engenharia de
barragens: i) Inicialmente a barragem havia sido projetada como uma estrutura em abdbada
classica com um desenvolvimento parabdlico, até que, durante a construcao, se verificou a abertura
de uma familia de juntas na margem esquerda devido a fendmenos de descompressdo. Este
incidente teve consequéncias importantes na definicdo geométrica da barragem e na estabilidade
dos encontros; ii) na se¢do superior da estrutura foi aplicada uma rotacdo geométrica; iii) o
alteamento de 17 metros efetuado em 97/98 ndo se prolonga ao longo de toda a extensdo do
coroamento da barragem, comecando no encontro direito e terminando com um fecho de se¢édo
para a altura original de 208 metros na zona da margem esquerda. Além disso, a obra apresenta
uma elevagdo pouco usual do encontro esquerdo, conferindo uma geometria peculiar a esta
barragem.
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No que diz respeito aos materiais, o betdo utilizado nas zonas do contorno (paramentos de jusante,
montante, base e topo) contém 250 a 280 kg de cimento por metro cubico de betdo, enquanto o do
interior do corpo da barragem tem entre 160 a 250 kg de cimento. A qualidade do betéo foi testada
de forma continua quer durante a construcdo da barragem, numa primeira fase, quer durante as
obras de alteamento realizadas numa segunda fase. Ainda sobre o betdo, é de referir que os
mddulos de elasticidade E registados sdo relativamente baixos para o que é usual, com 20 e 18
GPa para o betdo antigo e o betdo novo (do alteamento), respetivamente.

Relativamente a resisténcia dos materiais, o valor de calculo da tensdo de resisténcia a compressao
fc é de 38 MPa para o betdo antigo e 32 MPa para o betdo novo (valores médios). No que diz
respeito a resisténcia a tracdo f, o valor de célculo das tensGes de tracdo resistentes foram
calculados a partir dos respetivos valores de resisténcia a flexdo, admitindo neste caso que o valor
de célculo da resisténcia uniaxial a tracdo do betdo esta entre 50% e 60% do respetivo valor a
flexdo (Domone & IlIston, 2010). Assim, no caso da barragem de Luzzone, considera-se que a
relacdo entre a resisténcia a tracdo e a flexdo é de 1:2, definindo-se dessa forma valores da
resisténcia a tracdo de 3 MPa para o betdo antigo e de 2,3 MPa para o betdo novo.

1 £ |

Figura 5.2 - Malha de elementos finitos da barragem de Luzzone, fundacdo e albufeira. Vista em corte da

consola central.
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A fundacdo consiste hum macico Xxistoso homogéneo, ndo existindo planos de xistosidade nem
outro tipo de estratificacdo (falhas ou diaclases) na massa rochosa da fundagédo. Desta forma, o
macico é considerado como rocha sdlida, com mddulo de elasticidade de 18,6 GPa, e representa
uma fundacao da classe A, ou seja, de muito boa qualidade.

Esta barragem confina uma albufeira com uma area superficial de 1,27 km? e um volume de 108
milhdes de m® de 4gua, sendo que a bacia hidrogréafica da albufeira representa uma area de captagio
de 36,74 km?. Ainda acerca das caracteristicas geoldgicas do local é de referir que a superficie da
agua se encontra a cota de 1606 m (note-se que o coroamento da barragem esta a cota 1609 m), e
que em ambas as margens da albufeira se encontram as montanhas de Piz Terri com 3149 m de
altura a nordeste, e as montanhas de Plattenberg (3041 m de altura) a este; a sul da albufeira
encontra-se a Torrene di Nav com 2832 m e a norte com 2377 m a Pizzo Pianca. Como curiosidade,
a barragem de Luzzone € utilizada para escalada, tendo a maior parede de escalada artificial do
mundo com uma altura de 165 metros.

Na analise do comportamento estrutural da barragem de Luzzone e no ambito da verificacdo da
seguranca devem ser consideradas as seguintes acGes: i) peso proprio; ii) pressao hidrostatica
(considerando a albufeira totalmente cheia, ou seja 225 m de altura de agua); iii) pressdo da camada
de sedimentos no fundo da albufeira (56 m de altura); iv) gradiente térmico de inverno e gradiente

térmico de verdo; e v) Sismo Base de Projeto (SBP) e Sismo Maximo de Projeto (SMP).

Figura 5.3 - Vistas da Barragem de Luzzone e respetiva albufeira.
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5.3 Modelagdo do comportamento dindmico da barragem de Luzzone

5.3.1 Modelo numérico do sistema barragem-fundacéao-albufeira (MPD)

O modelo numérico utilizado para simular o comportamento dinamico da barragem de Luzzone é
um modelo de elementos finitos tridimensionais do tipo Il (modelo MPD, com a albufeira
discretizada em EF de pressdo), sendo validas as consideragdes e hipoteses definidas parao MPD
e ainda os fundamentos de célculo da formulacdo em pressdes e deslocamentos recorrendo a uma
abordagem de estado (ver capitulo 3.3.4), a implementar para o estudo da resposta dinamica da e

verificacdo da seguranca sismica da barragem de Luzzone.

\]

\ 1

Figura 5.4 - Barragem de Luzzone. Modelo de EF3D com albufeira discretizada em EF de pressdo (EF de 20 pontos

nodais). Representacdo das interfaces (EF de junta de 16 pontos nodais).

O modelo de elementos finitos € constituido por um total de 2500 elementos (316 da barragem,
1104 da fundacdo e 1080 da albufeira) e por 12293 pontos nodais. A malha de EF da barragem,
fornecida no ambito do 13° Benchmark da ICOLD, foi estabelecida a partir dos desenhos de projeto
e dados topogréficos recolhidos no local, reproduzindo adequadamente a forma da abdbada com
dupla curvatura, com um desenvolvimento de 510 m entre encontros (ao nivel do coroamento) e
225 m de altura maxima. A fundacdo é modelada com um comprimento total de 760 m, 1200 m
de largura e uma profundidade de 435 m sob o ponto mais baixo da barragem, enquanto a malha

da albufeira (cheia) estende-se ao longo de 700 m para la do topo do coroamento da consola
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central, por forma a permitir a consideracdo da compressibilidade da agua, o efeito de radiacéo das
ondas de pressdo e a interagdo dindmica barragem-albufeira.
Na figura 5.5 apresentam-se as principais propriedades e parametros definidos para o modelo MPD

do sistema barragem-fundagéo-albufeira em estudo:

Albufeira
?ﬁ v =10KkN/m® cp= 1440 ms
Bet&o novo Betéo antigo ==
E =18 GPa E =20 GPa T
v=0,18 v=0,18 ;
v =24 KN/m? v =25kN/m?
fc = 32 MPa fc =39 MPa
fi = 2,3 MPa fi =3 MPa
oeficientes ae orte ento de Raylelg
~ o« = 0,00 3= 0,0038 %
Fundacéo 0 5 = 0,00 Z

E=18,6 GPa v=0,20 ’
(Hipotese de massa nula)

Deformabilidade e resisténcia sob agdes dinamicas:
Edin =[1, 25X E ; fcain=15x1f. ; fran=1,5xfi

v

Ce.din

Figura 5.5 - Barragem de Luzzone: Discretizacdo em EF3D do modelo (MPD) sistema barragem-fundagéo-

albufeira. Propriedades dos materiais e principais parametros.

5.3.2 Metodologia de analise implementada
No ambito do estudo do comportamento sismico da barragem de Luzzone, foi implementada a
seguinte metodologia de analise:

1. Desenvolvimento do modelo de elementos finitos (MPD) do sistema
barragem-fundacao-albufeira: geometria, propriedades dos materiais, hipoteses admitidas,
formulacéo para o calculo dindmico e condicdes iniciais e de fronteira;

2. Determinacdo da massa, rigidez e amortecimento global do conjunto;

3. Modelacédo das agdes estaticas e das principais combinagdes de a¢des atuantes durante a

fase de exploracéo da obra (época de inverno e verdo) para analise estatica da barragem;
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4. Determinacdo das principais caracteristicas dindmicas da obra, nomeadamente frequéncias
naturais, amortecimentos modais e modos de vibragdo (modelo MAA e modelo MPD);

5. Definicdo da acdo sismica: determinacdo do espetro de resposta para o local da barragem
e respetiva aceleracdo de pico ao nivel do solo, e das histdrias de acelera¢bes (conjunto de
3 acelerogramas sismicos estocasticamente independentes) representativas do sismo;

6. Analise do comportamento sismico da barragem, recorrendo a integracdo temporal com
base na formulagdo em pressbes e deslocamentos, determinando o0s campos de
deslocamentos e tensdes na barragem, e o campo de pressdes hidrodinamicas na albufeira,

7. Verificacdo da seguranca. Cenario corrente: calculo de tensdes para andlise da ocorréncia
de roturas pontuais no corpo da barragem ao longo do periodo de ocorréncia do sismo;

8. Verificacdo da seguranca. Cenario de Rotura: analise da estabilidade de blocos para as
situacOes de deslizamento e derrubamento ao longo da atuagao do sismo;

9. Estabelecimento de conclusdes acerca da seguranca sismica da barragem.

Para a analise do comportamento dindmico da barragem de Luzzone, nomeadamente no célculo
da tensdes e deslocamentos ao longo do tempo (ou seja, do periodo de atuacdo do sismo), foram

definidas trés consolas e algumas seccdes (pontos nodais a montante e jusante) (Figura 5.6).

Consola 1 Consola 2 Consola 3

—— —
i

-

Figura 5.6 — Consolas e sec¢Bes (vista de montante e jusante) na barragem de Luzzone para célculo de

deslocamentos e tensoes.
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5.3.3 Requisitos Regulamentares

No ambito da analise dindmica e verificacdo da seguranca sismica da barragem de Luzzone,
importa abordar os requisitos regulamentares aplicaveis no estudo do comportamento da barragem
a realizar neste capitulo do presente trabalho.

O RSB especifica a atuacao de dois tipos de a¢des sismicas: o0 Sismo Base de Projeto (SBP) e o
Sismo Maximo de Projeto (SMP). De acordo com a regulamentacdo, para a ocorréncia do SBP a
obra ndo deve sofrer qualquer tipo de danos; no que diz respeito ao SMP, é admissivel que ocorra
uma dada extensé@o de danos na barragem, sem que exista colapso estrutural.

A nivel internacional (ICOLD, 2010) sdo definidos vérios tipos de sismos, destacando-se 0s
relevantes para o estudo desenvolvido nesta dissertacdo: i) 0 “'Operating Basis Earthquake’’
(OBE), que representa um sismo para o qual sdo admissiveis danos menores na barragem, os quais
devem ser facilmente reparaveis, sendo que os restantes elementos e equipamentos devem
permanecer funcionais. Este sismo esta normalmente associado a um periodo de retorno de 145
anos (i.e., existe 50 % de probabilidade de ndo ser excedido em 100 anos); ii) 0 “Maximum
Credible Earthquake’ (MCE), que representa o sismo de maior magnitude concebivel que pode
ocorrer ao longo de uma falha ou de um local com sismicidade tectonica conhecidos. As
aceleracGes de pico ao nivel do solo para este tipo de sismos estdo habitualmente associados a um
periodo de retorno de 10.000 anos; e iii) 0 “'Safety Evaluation Earthquake’’ (SEE) é 0 sismo que
apresenta a maxima aceleracao de pico ao nivel do solo, e para o qual a barragem deve ser analisada
e projetada. Para barragens cuja rotura provocasse danos econdémicos e sociais elevados, o SEE
deve ser caracterizado por um movimento ao nivel do solo igual ao definido pelo MCE, i.e., para
um periodo de retorno de 10.000 anos. Para a solicitacdo do SEE ndo deve ocorrer libertacéo

descontrolada de 4gua, podendo ocorrer uma dada extensdo de danos sem ocorrer 0 colapso.

5.3.4 Modelacao da a¢ado sismica e amortecimento do sistema

A andlise do comportamento dindmico de uma barragem, quando solicitada por uma dada acéo
sismica, pode ser efetuada considerando a atuacao de histdrias de aceleracdes sismicas na base de
fundacdo representativas do sismo. Podem efetuar-se estudos sismicos usando: i) acelerogramas
sismicos registados no macico rochoso envolvente, com recurso a acelerometros triaxiais, durante
a ocorréncia de eventos sismicos (no caso de obras em servico com sistemas de observacao sismica
instalados); ii) acelerogramas gerados recorrendo a modelos de rotura de falha (Carvalho, 2007),

tendo em conta as falhas tectonicas da zona e a leis de atenuacao; e iii) acelerogramas gerados de
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forma probabilistica com base em dados da sismicidade historica do local e tendo em conta as
principais caracteristicas tectonicas da zona.

No que diz respeito a analise sismica a efetuar neste capitulo, determinou-se que a barragem de
Luzzone é da Classe | e 0 maci¢o de fundacdo € da Classe A (rocha sélida), pelo que, de acordo
com as diretivas Suicas (OFEG, 2003), a verificacdo da seguranca da barragem deve ser efetuada
para um sismo com um periodo de retorno de 10.000 anos. Nesse sentido, no ambito da presente
dissertacdo e do artigo elaborado para o 13° Benchmark da ICOLD (Gunn & Tzenkov, 2015),
foram fornecidos trés sismos (associados a um periodo de retorno de 10.000 anos), cada um
constituido por um conjunto de trés acelerogramas sismicos com aceleracdo de pico de 0,169 nas
direcdes horizontais e de 0,106¢g na direcdo vertical. O mais desfavoravel destes trés sismos (como
se esclarece em 5.6.2), vai representar a acdao sismica designada por SMP (ou SEE segundo a

ICOLD) a utilizar analise sismica e verificacdo da seguranca da barragem de Luzzone.

Em termos regulamentares, tal como se referiu anteriormente, a verificacdo da seguranca sismica
de barragens e efetuada recorrendo ao conceito de Sismo Base de Projeto (SBP — sismo com grande
probabilidade de ocorrer durante o periodo de vida Util da obra, em geral de pequena amplitude) e
de Sismo Maximo de Projeto (SMP — sismo com grande periodo de retorno, ou seja, com baixa
probabilidade de ocorrer durante o periodo de vida datil da obra, em geral com
significativa amplitude).

No caso do SBP a obra deve resistir sem quaisquer danos, pelo que se admite que 0 amortecimento
de calculo dever ser baixo (em geral &iemodo = 1%), pois ndo ocorrendo fissuragdo e sendo baixa
a amplitude dos movimentos oscilatérios, a dissipacdo de energia no corpo da barragem
(amortecimento) durante a resposta oscilatoria serad reduzida. Desta forma, o amortecimento a
considerar na anélise do comportamento dinamico da barragem de Luzzone para o SBP é definindo
pela lei de Rayleigh, com ¢, =0,1 e ¢, =0,002 , por forma a garantir valores de cerca de 1%
do coeficiente de amortecimento relativo & nas frequéncias dos primeiros modos de vibracdo, em
particular para o 1° e 2° modos (Figura 5.7 a).

Relativamente ao SMP as obras devem resistir sem colapsar, admitindo-se a ocorréncia de danos
(fendilhacdo), e consequentemente admite-se uma maior dissipacao de energia, sendo usual adotar
amortecimento da ordem de &iomodo = 5%. Assim, o amortecimento da barragem de Luzzone
considerado para o SMP corresponde a uma lei de Rayleigh com ¢, =0,66 e c, =0,0038 ,
ajustada por forma a obter valores de amortecimento de &iemodo da 0rdem de 5% para as frequéncias

dos primeiros modos de vibragédo (Figura 5.7 b).
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Amortecimento modal § e frequéncias naturais fn (Habureira=225 m)

Sismo Base de Projeto
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Figura 5.7 — Barragem de Luzzone: Amortecimento de Rayleigh. Curvas adotadas e calibradas para: a) SBP e
b) SMP.
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5.3.5 Modelagdo do comportamento dindmico sob agdes sismicas

A andlise do comportamento sismico de barragens de betdo é de grande importancia para o
controlo da seguranga de obras construidas em zonas sismicas (ICOLD, 1986; Houqun, 2014).
De acordo com a diretiva Suica (OFEG, 2003), a analise sismica de barragens da Classe I, como
é 0 caso da barragem de Luzzone, deve ser efetuada em dois passos principais: i) determinacédo
das caracteristicas dindmicas do sistema barragem-fundacao-albufeira, nomeadamente frequéncias
naturais e modos de vibragdo; e ii) analise dindmica no dominio do tempo com base em modelos
de elementos finitos (neste caso usou-se 0 modelo tipo Il — modelo MPD) para determinadas
combinacbes dindmicas envolvendo a agdo sismica definida (SBP ou SMP) e as principais
combinacdes estéticas de servico (época de inverno e época de verao).

Esta metodologia, tal como se referiu em 5.3.2, foi utilizada no estudo efetuado nesta dissertagéo,
em que se analisa a resposta sismica e a verificagdo da seguranca da barragem de Luzzone. O
comportamento da obra para as combinagdes dinamicas apresentadas é efetuado recorrendo ao
modelo numerico do sistema barragem-fundacéo-albufeira (MPD) e respetiva formulacéo
aplicavel indicada em 3.3.4 (Figura 5.8). Considera-se o nivel maximo da albufeira, que foi
discretizada em elementos finitos de pressdo por forma a ter em conta 0o comportamento
hidrodinamico da albufeira e a interacdo dinamica agua-estrutura. Relativamente a fundacgéo
admite-se comportamento elastico-linear e massa nula. No calculo da resposta estrutural utiliza-se
a formulacdo em deslocamentos (na barragem) e pressdes (na albufeira) com base numa
abordagem de estado, efetuando-se a integracdo temporal por meio de uma férmula recursiva em
coordenadas modais, com sobreposi¢do dos 160 primeiros modos de vibracdo. Admite-se também
valida a hipotese de amortecimento viscoso de Rayleigh generalizado e considera-se o efeito do

amortecimento de radiacdo da albufeira.
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Figura 5.8 - Modelo numérico e formulagdo (MPD) utilizada na andlise sismica da barragem de Luzzone.
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5.4 Anélise do comportamento sob a¢Ges estaticas

A anélise do comportamento da barragem de Luzzone sob agdes estéaticas é efetuada para as
principais combinagdes de acbes de servigo, que incluem o peso proprio, a pressdo hidrostéatica, a
pressao dos sedimentos e as variacbes de temperatura para as épocas de inverno e de verdo.
Portanto, € conveniente analisar a resposta da barragem para cada uma destas acOes
separadamente, bem como para a sua atuagdo em simultaneo (i.e. para as combinacbes que
solicitam a estrutura em fase de exploragdo) na época de inverno e na época de verdo. No estudo
efetuado no presente trabalho, para cada combinacdo de aches estéticas apresentam-se 0s campos
de deslocamentos e de tensdes.

As combinagdes CEO (P.P. + P.H. + P.Sed), CEinv (P.P. + P.H. + P.Sed + ATInv) e CEver (P.P. +
P.H. + P.Sed + ATVer) permitem conhecer o comportamento estatico da barragem para as acdes
que esta suporta de forma permanente ao longo da sua vida util (Figura 5.9). No caso da CEO, a
analise permite aferir o efeito conjunto do peso préoprio do betdo e da pressdo exercida pela
albufeira (e camada de sedimentos) e, no caso das CEinv e CEver, estudar a resposta da barragem
sobrepondo os efeitos provocados pelas variagdes de temperatura anuais. No caso das duas ultimas
combinagdes referidas, os campos de deslocamentos e tensdes no corpo da barragem
correspondem ao efeito das agdes estaticas que devem ser considerados para sobreposicdo do
efeito das acOes sismicas, por forma a efetuar a analise do comportamento e a verificacdo da

seguranca sismica da barragem (para a situacdo mais desfavoravel).

Tracdes elevadas na face de

montante junto a insercao

Compressdes elevadas na face

de jusante junto a insercédo

Figura 5.8 - Representacdo esquemaética do efeito da combinacéo do peso proprio e pressdo hidrostatica.
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Peso Proprio (PP)

Ao analisar o comportamento da barragem para a agéo do peso proprio do betdo (v, .., = 24 kN/m®
Yoantigo— 29 kN/m*) convém notar que esta foi construida por fases, mais concretamente em quatro
fases (trés fases durante a construcao original e a fase final referente ao alteamento efetuado). No
entanto, na modelacdo da acdo do peso préprio da barragem considera-se simplificadamente que
este solicita a estrutura instantaneamente (numa Unica fase) apds a obra estar construida. Além
disso, 0 modelo da barragem desenvolvido ndo contempla a existéncia de juntas, sendo assim
obtidos campos de tensdes e deslocamentos aproximados aqueles que se vao efetivamente instalar
ao longo do tempo na barragem (em funcdo da sequéncia de betonagem).

Na figura 5.10 € possivel observar que, para a atuacao do peso proprio, ocorrem maioritariamente
deslocamentos verticais no sentido descendente e na direcdo de jusante na horizontal, sendo os
primeiros os mais significativos (na zona superior da obra). Na malha deformada pode-se verificar
que ocorrem deslocamentos maximos com o valor de 27,5 mm na zona central do coroamento.
Convém notar ainda que, em virtude da assimetria da barragem, esta apresenta maior
deformabilidade na metade esquerda.

No que diz respeito as tensdes calculadas para o PP, é notorio que a barragem apresenta
importantes compressdes segundo a consola na zona central do paramento de jusante e junto a
insercdo a montante e tracdes junto aos encontros (maiores a jusante). As maiores tragdes surgem
na zona do encontro esquerdo e na zona de insercdo a direita junto a fundacéo, no paramento de
jusante (2,41 MPa). As maiores compressdes verificam-se junto a fundagcdo no paramento de
montante (-5,63 MPa).

-5.63
Figura 5.9 - Acédo do peso proprio (PP): Campo de deslocamentos e tensdes, nos paramentos de montante e jusante.
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Pressdo Hidrostatica (PH)

No célculo da resposta da barragem para a a¢do da pressao hidrostatica admite-se que o nivel da
agua esta a cota 1609 metros, i.e., considera-se a albufeira cheia (225 metros de altura de agua). A
PH é considerada como uma forca de superficie, atuando no paramento de montante com uma
variagdo linear em altura (o peso especifico da 4gua é de y,= 10 kN/m®). Convém notar que a
acdo da pressdo hidrostética foi considerada apenas na zona do paramento de montante em
contacto com a &gua, ndo atuando assim na zona do encontro esquerdo.

E possivel observar na figura 5.11 que ocorrem deslocamentos elevados no sentido de jusante,
verificando-se uma grande deformacdo na zona central da barragem, com deslocamentos maximos
com o valor da ordem de 145 mm na zona central do coroamento.

Relativamente as tensdes, verifica-se que surgem compressdes elevadas (cerca de - 8 MPa)
segundo 0 arco a montante (na zona central do paramento) e a jusante, na dire¢do horizontal a
insercédo (cerca de - 13 MPa). As maiores tracoes (cerca de 10 MPa) ocorrem na direcdo da consola

junto a inser¢éo.

Figura 5.10 - Acdo da pressao hidrostatica (PH): Campo de deslocamentos e tensdes, nos paramentos de montante

e jusante). Pormenor da malha da albufeira no paramento de montante.
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Pressédo dos Sedimentos (PSed)

Na albufeira da barragem de Luzzone admite-se que existe uma camada de sedimentos na zona
inferior da barragem com cerca de 56 m de espessura. Tal como para a PH, a pressdo dos
sedimentos é considerada como uma forca de superficie, atuando no paramento de montante com
uma variacdo linear em altura (¢ estimada uma densidade de 400 kg/m3, a que corresponde um
peso especifico y.,=3,92 kN/m®). E conveniente referir que a altura da camada tem pouca
contribuicdo ao nivel da massa global do sistema; por outro lado, tendo em conta que a pressao
resultante ¢ aplicada numa zona em que a barragem esta “’encaixada’’ no vale, o seu efeito em
termos do comportamento estatico € praticamente desprezavel.

Na figura 5.12 é possivel observar que a deformacado da barragem devido a pressdo dos sedimentos
é praticamente nula, ocorrendo deslocamentos bastante reduzidos (inferiores a 1 mm) na zona
central inferior da barragem. As correspondentes tensfes tém igualmente reduzida importancia
quando comparadas com as da pressao hidrostatica e do peso proprio. Estas surgem apenas na zona
central inferior da barragem, com pequenas compressdes e tracdes de semelhante ordem de
grandeza, tanto a montante como a jusante (compressdes da ordem de -0,19 MPa e tracOes
de 0,17 MPa).

Figura 5.11 - Acdo da pressao dos sedimentos (PSed): Campo de deslocamentos e tensdes, nos paramentos de

montante e jusante.
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Variacdo térmica: gradiente térmico de inverno (ATInv) e de verdo (ATVer)

A variacdo de temperatura de célculo a adotar na verificacdo da seguranca de barragens esta
associada as variagGes térmicas anuais, tomando como campo térmico de referéncia a temperatura
no corpo da barragem no final da construgédo, ou mais especificamente, na data de selagem das
juntas de contracdo. No caso da barragem de Luzzone, uma vez que a selagem das juntas (ou seja,
o fecho das mesmas) foi efetuada durante a época do inverno, a variacdo de temperatura de céalculo
correspondente & época de inverno devera ser nula, pois a temperatura de referéncia corresponde
a da época de inverno (em que a barragem se torna monolitica), pelo que se considera que 0 campo
de tensdes provocado pelo gradiente térmico de inverno vai ser nulo.

No caso deste trabalho (e do ja referido artigo elaborado para o 13° Benchmark da ICOLD), o
estudo do comportamento estatico da barragem de Luzzone exclusivamente sob acGes térmicas é
efetuado apenas para o caso do gradiente térmico de verdo (ATVer). Os dados fornecidos
consistem nos valores da temperatura registada na barragem de Luzzone na época de ver&o, tendo
em conta a exposicao solar, a temperatura do ar e a variagdo do nivel da agua. Assim, conhecendo
0 campo de temperaturas de referéncia e na época de verdo no corpo da barragem (Figura 5.13),
foi calculado o gradiente térmico de verdo, que representa a variacao da temperatura entre a época

de referéncia (inverno) e a de verdo em cada né da malha que constitui 0 modelo da barragem
(Figura 5.14).

(C°)

a) b)

Figura 5.12 - Campo térmico na barragem de Luzzone: a) Temperatura de referéncia (a data de fecho das juntas e

época de inverno); b) temperatura de verao.

Ainda na figura 5.14 é possivel observar que ocorrem maioritariamente deslocamentos verticais
no sentido ascendente e na direcdo de montante, com os deslocamentos de maior amplitude a
surgirem na zona do coroamento, com especial énfase para o topo da barragem junto ao encontro
esquerdo, perto do término do alteamento. Esta assimetria (a semelhanca do PP) mostra que ha

menores restri¢des na referida zona, onde ocorrem deslocamentos maximos de 13,2 mm.



Analisando as tensdes apresentadas para a situagdo de aquecimento na barragem (época de verao),
verifica-se que as compressdes dominam o estado de tensdo na barragem, nomeadamente no
paramento de jusante. No entanto, tendo em conta o gradiente térmico considerado e visto que as
temperaturas sdo mais baixas no paramento de montante (existindo zonas no interior do betdo em
gue ocorrem mesmo temperaturas negativas) surgem tensdes de tracdo tanto no interior da obra
como em algumas zonas do paramento de montante (nomeadamente na zona central e nos
encontros). As maiores tragdes sdo da ordem de 1 MPa e surgem no interior do corpo da barragem
segundo o arco e segundo a consola. No caso das compressGes 0s valores maximos sdo

de - 2,14 MPa e ocorrem na zona central inferior do paramento de jusante.

S =2 N W AR 00O N @

oA

Figura 5.13 - Variagdo térmica de verdo (ATS): Gradiente térmico de verdo nos paramentos e no interior da

barragem. Campo de deslocamentos e tensfes, nos paramentos de montante e jusante.
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Combinacdo estatica de inverno (CEinv): PP + PH + PSed + ATInv

Como referido, uma vez que se admite para a época de inverno um gradiente térmico nulo
(ATInv = 0), o estado de tensdo devido as agBes térmicas € nulo nessa época e, portanto,
considera-se que o campo de tensdes existente na época de inverno (data de selagem das juntas) é
0 resultante da combinagdo CEO (PP + PH + PSed). Esta combinacdo representa assim a
combinagéo de agdes na situacao de inverno, i.e., a combinacdo CEnv engloba a atuacéo do peso
préprio, da pressdo hidrostatica, da pressdo dos sedimentos e de uma variacdo térmica nula.

Tal como foi referido no inicio do subcapitulo referente ao comportamento estatico, a analise desta
combinacéo de acBes (bem como a combinacao estatica de verdo apresentada de seguida) assume
particular importancia pois permite verificar se a geometria da barragem foi projetada de forma
adequada (em funcédo da envolvente e condicOes de fronteira), ou seja, permite verificar se ocorrem
ou nao tensOes de tracdo elevadas para a atuacdo conjunta do PP e da PH + PSed (Figura 5.15).
Para a atuagé@o conjunta do PP e da PH + PSed, as tensdes de tragdo nos pés de montante devem

ser significativamente inferiores a resisténcia do betéo a tracdo (= 2 a 3 MPa neste caso).

PP

Iy . . =]

Figura 5.14 - Pormenor das tensdes (segundo a consola) de tracdo e compressdo na base, junto a insercao.

Na Figura 5.16 € possivel observar que ocorrem deslocamentos elevados no sentido de jusante,
embora inferiores aos que se observam no caso da barragem sujeita unicamente a acdo da PH,
devido a sobreposicao do efeito do peso préprio da barragem. A deformada da barragem apresenta
deslocamentos maximos com o valor de 134,2 mm na zona do coroamento.

Analisando os campos de tensdes € possivel concluir que a barragem fica globalmente

comprimida, surgindo tragdes na zona de inser¢do central e na zona do encontro esquerdo. As
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maiores compressoes surgem segundo o arco na metade superior do paramento de montante e nas
zonas de insercdo laterais (junto a fundagdo) do paramento de jusante na dire¢do normal a inser¢éo.
As maiores tracdes ocorrem no paramento de montante na zona central junto a fundacgéo segundo

a consola. Os valores maximos de compressao e tracao sao de -11,98 e 5,36 MPa, respetivamente.

Consola 2
1600
1550
Consola 1 _
E
@ 1500
1600 3
1450
1550 1
1400
- -10 5 0 -10 5 0
5 Tensdes seg. o arco (MPa) Tens6es seg. a consola (MPa)
« 1500
° Consola 3
© 1600
1450 1
1550
£
1400 - £ 1500
L L L L o
-10 -5 0 -10 -5 0 1450
Tensées seq. o arco (MPa) Tensées seq. a consola (MPa)
1400
-10 -5 0 -10 5 0
Tensdes seq. o arco (MPa) Tensdes seg. a consola (MPa)

Figura 5.15 - Combinacdo estatica de inverno (CEv: PP + PH + PSed +ATInv): Campo de deslocamentos e
tensdes, nos paramentos de montante e jusante, e diagramas de tensdes segundo o arco e a consola nas
Consolas 1, 2 e 3.
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Combinacdo estéatica de verdo (CEver): PP + PH + PSed + ATVer

A combinacao de a¢Bes estaticas de verdo engloba todas as acbes apresentadas anteriormente: peso
préprio do betdo, pressdo hidrostética, pressao dos sedimentos e gradiente térmico de verdo. Esta
combinagédo assume grande importancia pois permite analisar o efeito da variacdo da temperatura
ao longo do ano relativamente a temperatura referéncia (neste caso, a temperatura de inverno).
Na Figura 5.17 é possivel observar que ocorrem deslocamentos de elevada amplitude no sentido
de jusante, ainda que inferiores aos calculados para a combinagdo de inverno, como seria de
esperar, devido ao efeito da variagdo da temperatura de verdo provocar deslocamentos verticais
ascendentes e para montante. No caso da combinagdo de verdo determinam-se deslocamentos
maximos com o valor de 125 mm na zona central do coroamento.

No que diz respeito ao campo de tensdes calculado para a época de verao, é possivel observar que,
relativamente ao calculado para CEnv, apresenta uma ligeira diminuicdo das tragdes e um ligeiro
aumento das compressfes maximas a jusante e a montante. Os valores maximos de compresséo e
de tracdo sdo de 3,65 e -12,69 MPa, respetivamente.

(mm)
125

100

75

50

25

Consolal

1600

1550

1500

Cota (m)

1450

1400 \

-10 -5 0 -10 -5 0
Tensdes seg. o arco (MPa) Tensdes seg. a consola (MPa)

Figura 5.16 - Combinacéo estatica de verdo (CEver. PP + PH + PSed +ATVer): Campo de deslocamentos e tensoes,

nos paramentos de montante e jusante, e diagrama de tensdes segundo o arco e a consola na Consola 1.
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Em concluséo, os deslocamentos e o estado de tensdo calculados para as combinagdes CEinv e
CEver devem ser sobrepostos aos correspondentes campos calculados devido a agdo sismica (SBP
e SMP) para a anélise da resposta sismica e no estudo da verificacdo da seguranca. A combinagéo
estatica de inverno, por dar origem a tragdes superiores, serd, em geral, mais desfavoravel no
ambito dos estudos a realizar para a verificacdo da seguranca da barragem (nomeadamente para a
analise da possibilidade de ocorréncia de roturas pontuais no betao).

Por fim, é de referir que em obras deste tipo, é por vezes essencial incluir a denominada junta
perimetral (Fanelli, 1999), paralela a insercdo, que permite evitar a concentracdo das referidas
tensdes de tracdo normais a insercdo, as quais devem ser sempre muito inferiores a resisténcia a

tracdo do betéo, e consequentemente evitar a fendilhacdo do betéo.
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5.5 Analise do comportamento dindmico: anélise modal

Neste subcapitulo apresentam-se 0s principais pardmetros modais da barragem de Luzzone (ou
seja, do respetivo modelo do sistema barragem-fundagéo-albufeira), para os casos de albufeira
cheia e vazia, nomeadamente as frequéncias naturais, amortecimentos modais e a configuracao
dos 8 primeiros modos de vibracdo. Os calculos foram efetuados utilizando a abordagem modal
classica para um modelo com massas de agua associadas (MAA50%), e uma formulacdo em
deslocamentos e pressdes (MPD) para 0 modelo com a albufeira discretizada em EF de presséo
(neste caso recorre-se a uma abordagem de estado), implementado no programa DamDySSA1.0.

Apobs a determinacdo das frequéncias proprias de vibracdo da barragem, é possivel analisar 0s
espetros de amplitudes dos acelerogramas sismicos, comparando a frequéncia dos principais picos
do espetro com as frequéncias naturais da barragem e, assim, identificar quais 0s sismos mais
prejudiciais: estes serdo aqueles cujos picos espetrais mais importantes apresentam frequéncias
coincidentes com as frequéncias naturais da barragem.

No que diz respeito aos modos de vibracéo, a configuracdo de cada modo permite ter a perce¢édo
do comportamento dindmico da barragem quando sujeita a agdes dindmicas ao longo do tempo,
sabendo que o célculo da resposta dindmica é efetuado com base nos vetores proprios (i.e.
configuracbes modais) da equacéo de estado (ver 3.3.4). Além disso, a representacdo, para cada
modo, das ondas associadas a movimentos oscilatorios de determinados pontos nodais é
extremamente importante, pois ndo s6 garante uma melhor percecdo acerca do movimento
oscilatorio modal, como também possibilita a observacdo da ocorréncia de modos complexos ou
ndo-estacionarios (o0 que € habitual em grandes barragens abobada (Oliveira, et al., 2003;
Oliveira, et al., 2012; Oliveira, et al., 2014; Espada, 2010).

Como se indica no capitulo 3, as frequéncias naturais e os modos de vibracdo sdo obtidos
resolvendo o problema de valores e vetores proprios: i) [B+ A A ] ¢ =0, no caso da abordagem
no espaco de estados usada na analise do modelo com albufeira discretizada em EF de
pressdo (MPD); e ii) [K—Lm]d_)zg, no caso da abordagem modal classica usada na analise do
modelo MAA50%. Neste problema, as frequéncias naturais sdo obtidas a partir dos valores
proprios A (o mddulo dos valores préprios corresponde a frequéncia natural de cada modo) e as

configuracGes dos modos de vibragdo com base nos respetivos vetores proprios ¢ .
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5.5.1 Frequéncias Naturais

Na tabela 5.1 (e na figura 5.18) séo apresentados os valores das frequéncias naturais e dos
amortecimentos modais para os 8 primeiros modos de vibracdo da barragem. Comparando os
valores obtidos com a formulagdo em pressdes e deslocamentos usando uma abordagem de estado
para um modelo com albufeira discretizada em EF de presséo (MPD), e utilizando uma formulacéo
classica e um modelo com massas de dgua associadas, considerando uma reducéo de 50 % do valor
da massa a adicionar a massa da barragem (MAA50%), pode-se concluir: i) relativamente as
frequéncias naturais, verifica-se que existe uma boa aproximacéo entre os dois modelos (MPD e
MAA50%) para os valores das frequéncias dos primeiros dois modos, tendo sido necessario, no
entanto, considerar Egqin = 1,5 x E para 0 modelo MAA50%, por forma a conseguir este acordo
entre valores (no caso do modelo MPD utilizou-se Egin = 1,25 X E, tal como recomendado na
modelacdo do comportamento dinamico da barragem (Gunn & Tzenkov , 2015)); ii) por outro
lado, ndo € possivel obter uma boa correlagdo entre os valores das restantes frequéncias,
verificando-se ainda que as frequéncias calculadas com 0 modelo MAA50% sdo sempre superiores
(para o caso de albufeira cheia e vazia), o que indica que mesmo uma reducao de 50 % pode, ainda
assim, levar a consideracdo de um excesso de massa de agua; iii) no que diz respeito aos
amortecimentos modais as diferencas sdo mais elevadas, tendo-se obtido valores superiores para
0 modelo MAA50%. Tal diferenca pode dever-se ao facto de, no caso das massas de agua, o
amortecimento global do sistema ter sido considerado proporcional a massa e a rigidez, tendo em
conta que a massa global do sistema é calculada considerando um acréscimo da massa de agua
diretamente a massa do sistema. Por outro lado, para 0 modelo MPD, o amortecimento global do
sistema é considerado como ndo proporcional as matrizes globais de massa e rigidez, e contempla
as parcelas de amortecimento viscoso (do solido) e amortecimento de radiacdo (do fluido); e iv)
No que diz respeito aos valores apresentados no caso da albufeira vazia (calculados com o MPD),
tendo em conta que a massa global a considerar no calculo diminui, as frequéncias naturais da
barragem tém valores superiores aos obtidos para a situacao de albufeira cheia; por sua vez, para

a albufeira vazia, os valores calculados com o MPD sdo inferiores aos calculados com o MAA50%.
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Tabela 5.1 — Frequéncias naturais de vibracdo e amortecimentos modais - Albufeira cheia (comparacéo entre os
resultados obtidos utilizando o modelo MPD e o modelo MAA50%) e albufeira vazia.

Albufeira cheia (1609 m) Albufeira vazia (1384 m)
Modo Modelo MPD Modelo MAA50% Modelo MPD
(Cedin = 1,25) (Cedin =1,5; Cmaa= 50%0) (Cedin = 1,25)
fn (H2) Amp, (%) fn (H2) Amp (%) fn (Hz) Amy (%)
1 1,435 2,83 1,457 4,48 1,888 6,45
2 1,461 3,00 1,532 4,87 1,991 7,10
3 2,036 4,84 2,228 9,83 2,724 13,27
4 2,170 6,01 2,785 15,95 3,259 19,81
5 2,330 10,09 2,810 16,28 3,622 25,42
6 2,748 12,93 3,134 21,01 3,846 29,42
7 2,768 13,71 3,568 28,81 4,269 38,19
8 3,266 18,78 3,799 33,71 4,630 47,03

Na analise dinamica de barragens, verifica-se que os modos de vibracdo estdo associados a uma
dada configuracdo modal, que se mantém sensivelmente semelhante para valores diferentes de
cota de agua. E possivel que ocorram cruzamentos entre as linhas de influéncia das frequéncias
naturais de modos préximos, como € o0 caso presente (pares de modos 4-5, 8-9 e 11-12).

Assim, na figura 5.18, apresenta-se a variacéo das frequéncias naturais da barragem para diferentes
cotas de agua, considerando cada uma das linhas de influéncia associadas a um modo de
vibracdo da barragem, tendo o célculo sido efetuado com o modelo MAA50%. Nesta figura, é
possivel observar as linhas de influéncia das frequéncias naturais da barragem, desde a situacéo
de albufeira vazia (nivel da agua a 1384 metros) até a situacao de albufeira cheia (nivel da agua a
1609 metros). A evolucdo das frequéncias entre os 1384 metros (albufeira vazia) e a albufeira com
agua até sensivelmente 1520 metros de altura é praticamente constante; é de referir ainda que para
niveis da albufeira mais proximos da cota maxima, existe um decréscimo mais acentuado das
frequéncias dos varios modos. Para os pares de modos referidos no paragrafo anterior, note-se que
a partir de determinada cota de agua (1540 m), existe uma troca de modos, i.e., as frequéncias

associadas a um dado modo séo inferiores as do modo que o sucede.
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Figura 5.17 - Linhas de influéncia das frequéncias naturais da barragem de Luzzone. Célculo com o modelo de
massas de agua associadas (Cuaa= 50 %). Comparacdo das frequéncias calculadas com o0 MPD.
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5.5.2 Modos de vibracéo

Nas figuras 5.19 a 5.21 apresentam-se as configura¢Ges modais dos 8 primeiros modos de vibragédo
da barragem de Luzzone, tanto no caso da albufeira cheia como para a albufeira vazia. O célculo
foi efetuado utilizando o modelo em pressbes e deslocamentos (MPD) para as situacOes de
albufeira cheia e vazia, e utilizando a abordagem classica usando massas de agua associadas
(MAAS50%) para a albufeira cheia.

Para os modos de vibragdo analisados, apresenta-se a configuracdo modal para um determinado
instante por forma a facilitar a sua representacao, escolhendo-se em geral o instante em que ocorre
0 movimento radial de maior amplitude no ponto central da barragem (Ponto A). Para cada modo
é apresentado um grafico com o movimento oscilatério do ponto A (situado na zona central do
coroamento), dos pontos B e D (a esquerda do n6 A) e dos pontos C e E (a direita do nd A) ao

longo de um periodo T igual a 2 segundos (movimento oscilatorio representativo de cada modo).

Albufeira Cheia

Na situacéo de albufeira cheia, utilizando a abordagem de estado (Figura 5.19) para 0 modelo com

albufeira discretizada em EF de presséo, pode-se verificar que, devido ao facto do alteamento nao
ter sido prolongado na zona do encontro esquerdo (i.e., ndo tem apoio nessa zona), existe uma
determinada assimetria na configuracdo dos modos de vibracdo que ndo é comum em grande parte
das barragens abobada (Oliveira, et al., 2003; Oliveira, et al., 2012; Espada, 2010). Desta forma,
ndo e possivel classificar claramente os modos em simétricos ou antissimétricos, ainda que as
configuragbes modais apresentadas se aproximem desse tipo de configuracGes. Ao analisar as
ondas que representam o movimento oscilatorio dos referidos cinco pontos no coroamento, €
possivel verificar que 0s maximos nao ocorrem em simultaneo, i.e., que se tratam de modos de
vibracdo complexos: fisicamente, isto significa que sd@o modos ndo-estacionarios (sem
nodos fixos).

Para o caso da abordagem classica utilizando massas de dgua associadas com a albufeira cheia
(figura 5.20), a analise das ondas que representam 0 movimento oscilatério dos referidos pontos
permite verificar que 0s maximos ocorrem em simultdneo, o que significa que os modos de
vibracdo sdo estacionarios (nodos fixos).

Além da comparacéo do valor das frequéncias naturais efetuada anteriormente, importa comparar
as configuracdes modais obtidas com a formulacéo classica utilizando massas de dgua associadas
e a formulacdo em deslocamentos e pressdes com albufeira discretizada em EF de pressao. Assim,
é possivel verificar que: i) para as configuracbes modais dos dois primeiros modos, se obteve

igualmente um bom acordo entre os dois modelos; e ii) para 0 3° modo e seguintes ndo é possivel
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encontrar uma boa correlagdo entre as configuragdes modais calculadas com ambos 0s modelos
(tal como acontece para as frequéncias), sendo ainda possivel notar que, com 0 modelo MPD, se
verifica uma certa tendéncia para o aparecimento de modos acoplados (i.e., com configuragdes

modais semelhantes).

Albufeira Vazia

No caso da barragem de Luzzone, usou-se 0 MPD para analisar a situacdo de albufeira vazia

(Figura 5.21). Nesta situacdo, a componente de massa do conjunto a considerar no calculo das
frequéncias naturais vai corresponder a massa da barragem. Desta forma, como se referiu
anteriormente, as frequéncias naturais sao necessariamente superiores as calculadas para o sistema
barragem-albufeira, tendo em conta que a massa é significativamente inferior. No que aos modos
diz respeito, note-se que nesta situacdo o 1° modo pode ser classificado como antissimétrico (como
é usual) enquanto o0 2° e 3° modos sdo claramente simetricos.

Nesta situacdo os modos de vibracdo sdo estacionarios, como se pode verificar através da

observacdo das ondas representativas do movimento oscilatério dos pontos nodais referenciados.

Por fim, no sentido de esclarecer qual dos modelos permite simular com maior eficacia o
comportamento real do conjunto para o caso da barragem de Luzzone, seria interessante efetuar
ensaios de medicdo de vibragdes em obra com o intuito de caracterizar experimentalmente os
principais parametros modais da obra (frequéncias naturais, modos de vibracdo e
amortecimentos modais). No entanto, os resultados recentes obtidos noutras obras com sistemas
de monitorizacdo instalados (como por exemplo a barragem do Cabril, para a qual se validou o
programa utilizado nos calculos efetuados nesta dissertacdo — ver capitulo 4) levam a crer que,
com o modelo MPD, é possivel obter uma relacdo melhor entre as caracteristicas modais

calculadas numericamente e as identificadas em obra.
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Formulacdo em
deslocamentos e pressdes (MPD).
Albufeira discretizada

em EF de presséao.

Modo 1:f1=1,435Hz

Figura 5.18 - Modos de vibracdo da barragem de Luzzone para o caso da albufeira cheia. Formulagdo no em

deslocamentos e pressdes (representacdo de estado) com albufeira discretizada em EF de pressdo (MPD).
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massas de dgua associadas.
(MAA50%)

Modo 1: f1=1,457 Hz

Modo 5: fs=2,810 Hz Modo 6 : fs= 3,134 Hz

Figura 5.19 - Modos de vibracdo da barragem de Luzzone para o caso da albufeira cheia. Abordagem cléssica

utilizando massas de agua associadas (MAA50%).
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Albufeira Vazia

Modelo MPD

Modo 2 : f,=1,991 Hz

Modo 1:f1=1,888 Hz

Modo 4

Modo 3 : f3=2,724 Hz

Modo 6 : fs = 3,846 Hz

Modo 5: fs = 3,622 Hz

Modo 8 : fs= 4,630 Hz

Modo 7 : f;= 4,269 Hz

Figura 5.20 - Modos de vibragdo da barragem de Luzzone para o caso da albufeira vazia.
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5.6 Andlise sismica da barragem de Luzzone

5.6.1 Defini¢éo da agéo sismica

Sismo Maximo de Projeto para o local da barragem de Luzzone

Como se pode ver no mapa de intensidade sismica da Suica, apresentado na figura 5.22a
(para sismos com probabilidade de serem excedidos de 10 no periodo de um ano, T = 10.000
anos), a barragem de Luzzone esta localizada numa zona para a qual a intensidade estimada para
um sismo de periodo de retorno de 10.000 anos (SMP) é de 7,7 na escala MSK
(Medvedev-Sponheuer-Karnik). As componentes de aceleragdo de pico horizontal e vertical sdo
calculadas através das seguintes formulas (OFEG, 2003; 13° Benchmark ICOLD, Gunn &
Tzenkov, 2015):

loga, =0,26x 1, +0,19 [cm/s’] < a, =156 [m/s’]=0,16g (5.1)
avzgahzl,04 [m/s?*]=0,1069 (5.2)

Para além da aceleracdo de pico no local da obra, importa também definir o conteddo em
frequéncia dos acelerogramas sismicos mais provaveis nessa zona, 0 que pode ser conseguido
através da definicao de espetros de resposta envolventes em funcéo da referida localizagdo. Neste
caso, de acordo com a regulamentacdo Suica, a aceleracdo de pico estimada e o tipo de terreno
(fundacdo da Classe A), foi definido o espetro de resposta de resposta apresentado na figura 5.22b.
E de notar que os valores de aceleragdo maximos no espetro de resposta ocorrem para a banda de

frequéncia de 2,5 a 10 Hz (periodos naturais de vibracdo de 0,4 a 0,1 segundos).
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a) Localizagdo da barragem de Luzzone no Mapa de Intensidade Sismica
(MSK) da Suiga para sismos com probabilidade de serem excedidos de 10
no periodo de um ano (Sismos com periodo de retorno T = 10.000 anos:
sismos que, em média, ocorrem de 10.000 em 10.000 anos).
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Figura 5.21 - a) Localizacdo da barragem de Luzzone no Mapa de Intensidade Sismica da Suica (escala MSK); b)
espetro de resposta regulamentar para o local da barragem (representacdo em funcéo do periodo e em funcéo

da frequéncia).
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Definigdo do sismo a considerar na analise (Sismo Maximo de Projeto)

Neste trabalho utilizaram-se os acelerogramas sismicos fornecidos no &mbito do 13° Benchmark
da ICOLD (Gunn & Tzenkov, 2015), calculados a partir do anterior espetro de resposta,
considerando um intervalo de tempo At = 0,01 s e uma durac&o total de cada série de 30,71 s. Estes
conjuntos de acelerogramas sdo correspondentes a trés sismos (SMP), sendo que, cada sismo inclui
trés histérias de aceleracbes estocasticamente independentes, a aplicar na direcdo
montante - jusante (apicoq = 0,16g, eixo x), margem esquerda - margem direita (apicoH= 0,169,
eixo y) e na direcdo vertical (apico.v= 0,106g, eixo z). A hipdtese considerada para a aceleragéo
vertical (igual a 2/3 da componente horizontal) é geralmente adotada nos casos em que 0 epicentro
do sismo se situa afastado da barragem, caso contrério, a componente vertical poderia atingir
valores de aceleracdo de pico iguais ou superiores aos verificados na direcéo horizontal.

Nas figuras 5.23, 5.24 e 5.25 apresentam-se 0s acelerogramas sismicos em cada direcdo para cada
uma das agdes sismicas (e respetivos espectros de amplitudes). Apresenta-se ainda a resposta
calculada em termos de acelerac6es: envolvente de aceleragcdes (maximas e minimas) ao longo da
altura da barragem (da insercéo ao coroamento) e a histéria de aceleragdes no né B (n6 situado no
topo da consola de maior altura), indicando-se o fator de amplificacdo das aceleracdes entre a
insercéo e o topo.

Relativamente aos espetros apresentados, € conveniente analisar as amplitudes nas frequéncias do
1° e 2° modos de vibracdo (com especial relevancia para as historias de aceleracGes na direcédo de
montante-jusante): i) as maiores amplitudes do espetro na frequéncia do 1° modo foram calculadas
para o sismo 1, quer na direcdo montante-jusante (0,827) quer na vertical (0,584); relativamente a
frequéncia do 2° modo, o espetro de amplitudes atinge os maiores valores para o sismo 3 tanto na
direcdo montante-jusante (0,601) como na vertical (0,414).

Para a barragem em estudo e tendo em conta as suas carateristicas fisicas e geomeétricas (abobada
esbelta, com altura elevada, comprimento consideravel ao nivel do coroamento e espessura
reduzida na zona superior), verifica-se uma amplificacdo elevada das aceleracfes ao longo da
altura da barragem, relativamente a aceleracdo de pico ao nivel da base. Analisando os graficos
apresentados: i) os valores maximo e minimo da aceleracdo no coroamento ocorrem durante o
Sismo 1, sendo de 19,1 e -23,0 m/s?, respetivamente; ii) relativamente as aceleracdes calculadas
no no B, é curioso verificar que o valor maximo é (17,6 m/s?) surge durante o Sismo 3, enquanto
o valor minimo (-18,8 m/s?) ocorre para 0 Sismo 2; iii) a maior amplitude entre os valores de pico
foi calculada no Sismo 1, verificando-se uma amplificacdo maxima das aceleracdes de 8,3 para

montante e de 9,2 para jusante.
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No &mbito desta dissertacao, realizaram-se estudos de verificacdo da seguranca para 0s trés sismos
apresentados anteriormente. No entanto, numa perspetiva de facilitar a apresentacao dos resultados
e respetiva analise, serdo apresentados apenas o0s resultados obtidos para o sismo mais
desfavoravel, que corresponde ao sismo 1, como se mostra de seguida.

De acordo com as anteriores figuras pode-se concluir que os espetros de amplitudes dos
acelerogramas nas direcdes y e z do Sismo 1 apresentam valores superiores relativamente aos
Sismos 2 e 3 para a frequéncia do 1° modo de vibragdo. Ainda que, no caso do 2° modo, o Sismo 3
apresente amplitudes superiores as do Sismo 1, de forma global este Gltimo apresenta uma média
de amplitudes superior. Quanto as envolventes e histdrias de aceleracdes apresentadas para cada
sismo, os valores maximos (para montante) e minimos (para jusante) das aceleragdes registadas
no topo da barragem séo superiores no caso do Sismo 1.

Em conclusédo, o Sismo Maximo de Projeto, associado a um periodo de retorno de 10.000 anos e
com aceleragéo de pico horizontal de 0,16g, a ter em conta na analise do comportamento sismico

da barragem de Luzzone vai ser o Sismo 1 (figura 5.23).

Sismo Base de Projeto

Da mesma forma considera-se o sismo 1 como Sismo Base de Projeto (menor periodo de retorno
e, consequentemente, maior probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da obra) escalado
por forma a obter uma aceleracédo de pico 10 vezes inferior a do SMP. Assim, para o SBP define-se
que a aceleragéo de pico horizontal é de 0,016g (que o sismo base de projeto tera um periodo de
retorno menor (e consequentemente maior probabilidade de ocorréncia ao longo da vida util da
obra) e determina-se, no caso do presente trabalho, aplicando um fator de 10 % ao SMP (A = 0,1),
ou seja: i) a aceleracao de pico horizontal é de 0,016g (em X e y) e de 0,0106g na vertical.

Na figura 5.26 apresenta-se 0 SBP (acelerogramas e espetros de amplitudes) e a resposta calculada
em termos de aceleracBes maximas as varias cotas € no né B: os valores maximo e minimo da
aceleracdo ao nivel do coroamento sdo de 8,11 e -6,3 m/s?, respetivamente; relativamente as
aceleracOes nd B (topo da consola de maior altura), os valores sio de 2,8 e -2,9 m/s?. A envolvente
de aceleracdes apresentada para caso do SBP (considerando um coeficiente de amortecimento
relativo &iomodo de 1%) permite determinar um fator de amplificagdo de cerca de 29 vezes para
montante e de 22 vezes para jusante.

Comparando os resultados obtidos para o SBP e para 0 SMP, é possivel concluir que, no caso do
SBP, a amplificacdo das aceleracbes entre a base e o coroamento é bastante maior (embora os
valores absolutos sejam muito inferiores), o que pode ser explicado pelo facto de se ter admito um

amortecimento mais baixo para 0 SBP (&iomodo = 1% para 0 SBP € Eiomodo = 5% para 0 SMP).
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Figura 5.25 - SBP: Acelerogramas sismicos e espetros de amplitudes. Analise das acelerages na barragem.

153



5.6.2 Analise do comportamento hidrodinamico da albufeira

Na presente dissertagéo foi utilizado um modelo de EF com a albufeira discretizada em elementos
finitos de pressdo. Para este modelo (apresentado em 3.3.4 e 5.2), foi efetuado o célculo das
frequéncias naturais e dos modos de vibragdo do conjunto barragem-fundacao-albufeira,
considerando a atrds referida formulacdo de estado. Com base na formulacdo adotada, em
deslocamentos e pressdes hidrodindmicas, o céalculo dindmico do sistema barragem-fundacédo
albufeira permite obter os deslocamentos em cada ponto nodal da barragem (3 GL de translagéo
por nd) e as pressdes em cada nd da albufeira (1 GL associado a pressdo nesse ponto),
determinando-se a distribuicdo de pressdes hidrodindmicas na albufeira da barragem ao longo do
periodo de atuacdo do sismo (SBP ou SMP), e considerando a albufeira cheia (Ha = 1609 m).

Na figura 5.27 apresenta-se a distribuicdo de pressdes hidrodinamicas na albufeira, nos instantes
em que ocorrem a pressdo maxima (tpmax) € minima (tpmin): para caso do SMP, a pressdo maxima
é de 430 kPa e a minima de -352 kPa; para o SBP os valores sdo 60 e -53 kPa, respetivamente. As
pressdes hidrodinamicas positivas representam forcas de succdo no ponto e as negativas de
compressao, que se sobrepdem a pressédo hidrostatica (compressdo), que neste caso € da ordem de
2250 kPa na base.

Sismo Base de Projeto

(kPa)
59.57
Instante tpmax Instante tpmin
37.05
14.53
TN
\\‘.‘3}\‘&‘
N 7.99
Nota: \\\\\4‘{{
: NN
PH =v.*10 \\S\ -30.51
— v \
Na base: 53.03
PHmax = 10 x 225 )
Sismo Méaximo de Projeto (kPa)
=2250 kPa J 430.22
273.85
117.47
-38.9
-195.28
-351.65

Figura 5.26 - Distribuicdo de pressdes hidrodindmicas na albufeira para 0 SBP (&1omodo=1%) € 0 SMP (&10modo=5%).
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5.6.3 Analise do comportamento dinamico da barragem: resposta sismica

Na determinacdo da resposta dindmica da barragem de Luzzone para a agdo de acelerogramas
sismicos na fundagéo, utilizando o DamDySSAL.0, foram efetuados célculos elasticos lineares ao
longo do tempo, utilizando uma formulagdo em pressdes e deslocamentos, recorrendo a uma
abordagem de estado e a técnica de diagonalizacdo por sobreposicdo modal. A integracdo da
resposta no tempo, para obter as historias de coordenadas modais, foi efetuada atraves de uma
formula recursiva de grande eficiéncia computacional. O modelo MPD utilizado permite simular
0 comportamento dindmico da albufeira e a interacdo dindmica agua-estrutura,

Como foi referido, na analise sismica da barragem de Luzzone (Figura 5.28) foi considerada a
atuacdo do SBP e do SMP (aceleracdes de pico horizontais de 0,0169 e 0,169 respetivamente),
sendo definidas como condi¢es iniciais do problema o campo de deslocamentos e o estado de
tensdo determinados para as combinacdes estaticas, de inverno e de veréo.

Neste subcapitulo apresentam-se: i) os campos de deslocamentos e de tensGes nos instantes em
que ocorrem o0 deslocamento maximo para montante tm e para jusante tj; ii) historias de
deslocamentos e historias de tensdes principais maximas e minimas, para pontos situados nos
paramentos de montante e jusante; e iii) envolventes de deslocamentos e de tensfes maximas e
minimas em trés consolas (convem referir neste ponto, para melhor compreensdo dos resultados
apresentados em termos das tensdes, que, quer nas historias de tensbes principais quer nas
envolventes de tensdes, os valores maximos estdo associados a cores mais escuras e 0s valores

minimos a cores mais claras: azuis a montante e vermelho/laranja a jusante).

] PP + PH + Sismo (ty)

TN

PP + PH + Sismo (t;)

Eismo

Eismo .[__Ei smo

PP+PH+Sisno(ty) PP+PH+Sismo(t;)

Figura 5.27 — Resposta sismica da barragem. Representagdo esquematica da resposta em tensdes (de tracdo na base)

e em deslocamentos para as combinagdes PP+PH+Sismo (tj) e PP+PH+Sismo (tm).
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5.6.3.1 Resposta para a acdo do sismo

Neste ponto é analisada a resposta estrutural da barragem de Luzzone no dominio do tempo sob a
acdo do sismo, por forma a analisar separadamente o efeito da acdo sismica (SBP e SMP). Nos
pontos seguintes (5.6.3.2 e 5.6.3.3) analisa-se a resposta para as diversas combinacdes de acdes.

Sismo Base de Projeto (SBP): &, 4, =0,0169 ; &g =1%

Na figura 5.29 pode-se analisar a histdria de deslocamentos radiais no nd central (né B) situado no
topo da consola de maior altura: o deslocamento radial maximo para montante é de 19,6 mm e de
22,5 mm para jusante. Analisando os campos de deslocamentos é possivel verificar que ocorrem
deslocamentos maximos da ordem de 19,8 mm para montante (instante tm) enquanto no instante t;
os valores maximos sdo de 23,7 mm. Em ambos 0s casos a estrutura apresenta uma deformacéo
sensivelmente simétrica com o valor maximo a ocorrer na zona central.

Na mesma figura é possivel observar as tensdes no instante tm: 0s valores da tensdo maxima de
tracdo (cerca de 1,1 MPa) e de compresséo (cerca de 0,5 MPa) ocorrem no paramento de jusante;
Relativamente ao instante t;; as tracdes maximas surgem no paramente de montante, atingindo
valores da ordem dos 0,6 MPa; o valor maximo da compressdo € de cerca de -1,5 MPa, também
no paramento de montante, na zona central superior segundo os arcos. Globalmente, relativamente
a analise efetuada ao longo de todo o periodo de atuagdo do sismo, a tensdo maxima de tracao
registada foi de 1,5 MPa e a de compressédo cerca de 1,5 MPa, em ambos 0s casos no paramento
de montante.

No que diz respeito a Consola 1, as tensdes segundo 0 arco sdo maiores que as tensdes segundo a
consola na zona superior da obra. As tensdes segundo a consola sdo superiores no pé de montante.
Os maiores valores de tracdo e compressdo ocorrem na zona superior do paramento de montante
segundo o arco (cerca de 1,1 e -1,5 MPa respetivamente).

Em conclusdo, pode-se observar que devido ao SBP ocorrem deslocamentos maximos da ordem
de 20 mm (19,8 mm para montante e 23,7 mm para jusante) consideravelmente inferiores aos da
combinacdo estatica (da ordem de 130 mm para jusante). No que diz respeito as tensdes os valores
méaximos para 0 SBP sdo significativamente inferiores aos que ocorrem para a combinacéo

estatica, como se mostra mais a frente.
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Figura 5.28 SBP: Campos de deslocamentos e tensdes no instante tm e t; Envolvente de tensdes na Consola 1 e

historia de deslocamentos no n6 B.
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Sismo Maximo de Projeto (SMP): a,,, = 0,169 ; &yos =5%

Analisando os campos de deslocamentos (Figura 5.30), verifica-se que ocorrem deslocamentos
maximos da ordem dos 129 mm para montante enquanto para montante os valores maximos séo
da ordem dos 139 mm. Em ambos os casos a estrutura apresenta uma deformacao sensivelmente
simétrica com o valor maximo a ocorrer na zona central. Acrescenta-se como nota que em relacéo
ao SBP, os deslocamentos maximos sdo cerca de 6 vezes superiores.

Na figura 5.30 é possivel observar as tensdes no instante tm: 0s valores das tensdes maximas de
tracdo (8 MPa) ocorrem no paramento de jusante, na metade direita da barragem; ja os maiores
valores de compressdo (3,8 MPa) vé@o surgir no paramento de montante na mesma zona.
Relativamente ao instante tj: as tracdes e compressées maximas surgem na zona central superior e
junto a fundacdo na margem direita (segundo o arco e segundo a consola respetivamente) e atingem
valores da ordem dos 4 MPa no paramento de jusante e -8,7 MPa no paramente de montante. A
assimetria apresentada deve-se ao fato de existir uma maior restricdo em termos de deslocamentos
no encontro direito, provocando assim uma maior concentracdo de tensdes. Globalmente, para a
andlise efetuada durante todo o periodo de atuacédo do sismo, a tensdo maxima de tragéo registada
foi de 8,1 MPa e a de compressdo cerca de 8,7 MPa, ambas no paramento de montante.

No que diz respeito a consola central (Consola 1), as tensdes segundo o arco séo, de forma geral,
maiores que as tensdes segundo a consola na zona superior da obra, sendo que 0s maiores valores
de tracdo e compressao ocorrem na zona superior do paramento de montante, segundo o arco (cerca
de 8 e -9 MPa respetivamente).

Na figura 5.31 pode-se analisar a historia de deslocamentos radiais no n6 B: neste ponto ocorre
um deslocamento radial maximo para montante da ordem dos 129 mm e de 123 mm para jusante.
Nesta figura apresentam-se também as histérias de tensdes principais maximas e minimas em
algumas seccbes (pontos a montante e a jusante).

Em conclusdo, pode-se observar que o0 SMP provoca deslocamentos maximos 6 a 7 vezes superior
aos do SBP, e com valores de ordem de grandeza da combinacéo estatica. Por outro lado, no que
diz respeito as tensdes € possivel verificar que existe um determinado equilibrio dos valores
méaximos de tracbes e compressdes na barragem (com estas Gltimas a apresentarem-se de forma
geral ligeiramente superiores), com valores cerca de 8 vezes superiores aos apresentados para
0 SBP.
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Sismo Maximo de Projeto
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Figura 5.29 — SMP: Campos de deslocamentos e tens@es no instante tm e tj Envolvente de tens6es na Consola 1.
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Sismo Maximo de Projeto
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Figura 5.30 - SMP: Historia de deslocamentos no né B e historias de tensfes principais maximas e minimas em nds
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5.6.3.2 Resposta para a combinacéo estatica de inverno + sismo

Neste ponto é analisado o comportamento dindmico da barragem de Luzzone no dominio do
tempo, para as combinacbes envolvendo as solicitacOes estaticas de inverno (com variacdo de
temperatura nula, dado que se admite que a época térmica de referéncia é a época de inverno) e a
acdo sismica, considerando o SBP e 0 SMP.

PP+ PH + PSed + dTInV + SBP (a,,,, =0,0169 ; &y =1%)

Na figura 5.32 representa-se a historia de deslocamentos no né B: o deslocamento maximo para
jusante é 155,5 mm e o deslocamento minimo é de 113,4 mm, ou seja, 0 nd oscila em torno da
posicdo de equilibrio estético (i.e., posi¢do que corresponde ao deslocamento inicial sofrido devido
a combinacdo estatica) tendo em conta a atuacdo conjunta da acéo sismica 1 (Umontante = 19,6 mm;
Ujusante = 22,5 mm) e da combinagdo estatica (Ujusante = 133 mm). Relativamente ao campo de
deslocamentos, é possivel verificar que a barragem se deforma essencialmente na direcdo de
jusante e na direcéo vertical descendente: o deslocamento maximo na direcé@o de jusante é de cerca
de 157 mm (instante t;) e 0 minimo de 114 mm (instante tm).

Na mesma figura (5.32) apresentam-se os campos de tensdes nos instantes tm e tj: 0s valores
méaximos das tensbes sdo de 5,7 MPa para as tracdes e de -11,2 MPa para as compressdes; as
tracOes surgem junto a fundacdo no paramento de montante (segundo a consola) e as compressdes
no paramento de montante na zona de insercdo. Globalmente, no que diz respeito a analise
realizada ao longo do periodo de atuacdo do sismo, a tensdo maxima de tragéo registada foi de 5,8
MPa no paramento de montante e a de compresséao cerca de -13,3 MPa no paramento de jusante.
Na figura 5.33 mostram-se os resultados das envolventes de deslocamentos e tensdes nas consolas
da barragem indicadas em 5.2 (figura 5.6). No que diz respeito as tensdes: no paramento de
montante a tensdo minima (maior compressdo) segundo o arco ocorre na Consola 1 (cerca
de - 9 MPa) na zona superior da barragem; ja a tensdo méaxima de tracdo ocorre segundo a consola
junto a fundacéo, na Consola 1, atingindo valores da ordem dos 4 MPa. Quanto ao paramento de
jusante, a maior compressdao (cerca de -9 MPa) ocorre na zona inferior junto a fundacdo na
Consola 3 (segundo o arco), enquanto as maiores tracdes (a volta de 1,5 MPa) ocorrem na Consola
1 segundo o arco junto a fundacao.

Em conclusdo, verifica-se que o SBP ndo provoca variacdes significativas do campo de
deslocamentos estatico nem do campo de tens6es na barragem calculados para a combinacéo de

inverno.
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PP + PH + PSed + dTInv + SBP

No6 B. Deslocamento radial (t)
T T T

-120

E™ Uraxs = -113,4 mm
= 140
-150 UminB = -155,5 mm
0 5 10 15 2 25 30
t(s)
Instante tm Instante tj

Figura 5.31 - PP+PH+PSed+dTInv + SBP: Campos de deslocamentos e tensdes no instante ty e tj. Historia de

deslocamentos no n6 B.
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Figura 5.32 - PP+PH+PSed+dTInv + SBP: Envolventes de deslocamentos radiais e tensdes maximas.
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PP + PH + PSed+dTInv + SMP (8., ; = 0,160 ; &pyeq = 5%

Para esta combinacdo apresentam-se na figura 5.34 as deformadas da barragem, verificando-se
que ocorrem deslocamentos maximos da ordem dos 21 mm para montante (instante tm) na zona
junto ao encontro esquerdo, enquanto no instante t; os valores maximos sao da ordem dos 270 mm.
No caso de tm, pode-se concluir que a barragem néo sofre deslocamentos elevados para montante,
devido a sobreposicao do efeito da combinacéo estatica com o sismo.

Ainda na figura 5.34 mostram-se as tensdes calculadas no instante tm: 0s valores maximos das
tensOes séo de 3,9 MPa para as tracOes e de -8,8 MPa para as compressdes. As primeiras ocorrem
no paramento de jusante na zona central superior da obra e no de montante junto aos encontros,
enquanto as segundas surgem junto a insercdo da barragem na fundacdo a jusante (segundo a
consola). Relativamente ao instante tj: os valores maximos das tensées calculadas sdo 7 MPa para
as tracOes e de -15,8 MPa para as compressdes. As primeiras ocorrem junto a fundacao (segundo
a consola) e as segundas na zona superior da barragem (segundo o arco), ambas no paramento de
montante. Globalmente, no que diz respeito a analise efetuada durante o sismo, a tensdo maxima
de tracdo registada foi de 9,1 MPa no paramento de montante e a de compresséo cerca de 18,9 MPa
no paramento de jusante. Isto permite concluir que os campos de tensdes calculados e apresentados
para o0s instantes em que ocorrem 0s deslocamentos maximos para montante e jusante ndo
representam os estados de tensdo mais desfavoraveis que surgem durante o sismo.

Na figura 5.35 mostram-se as envolventes de deslocamentos e tensdes nas consolas 1, 2 e 3.
Analisando as envolventes de tensGes, no paramento de montante a tensdo minima (maior
compressdo) segundo o arco ocorre na Consola 1 (cerca de -16 MPa) na zona superior da obra; ja
a tensdo maxima de tracdo ocorre segundo a consola junto a fundagdo na Consola 1, atingindo
valores da ordem dos 5 MPa. Relativamente ao paramento de jusante, a maior compressao (valor
da ordem dos 13 MPa) ocorre na zona inferior junto a fundacdo na Consola 2 (segundo o arco)
enquanto as maiores tracdes (cerca de 2 MPa) ocorrem na Consola 1, quer segundo 0 arco junto a
fundacdo quer segundo a consola na metade superior da barragem.

Na figura 5.36 apresenta-se a historia de deslocamentos no ndé B, que sofre um deslocamento
méaximo para jusante de 256 mm e um deslocamento minimo de 4 mm, ou seja, 0 NG ndo se
movimenta na direcdo de montante relativamente a posicao de equilibrio estatica tendo em conta
a atuagdo conjunta da agdo sismica 1 (Umontante = 129 mm) e da combinagdo estatica
(Ujusante = 133 mm). Nesta figura apresentam-se ainda os gréficos das historias de tensdes
principais maximas e minimas nos nds da barragem (indicados na figura 5.6).

Concluindo, pode-se verificar que o SMP vai provocar variagfes significativas do campo de

deslocamentos e do estado de tenséo da barragem calculados na situagdo de inverno.
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PP + PH + PSed + dTInv + SMP

Instante tm Instante t;

NV
e xkx—

Figura 5.33 - PP+PH+PSed+dTInv + SMP: Campos de deslocamentos e tensfes nos instantes ty e t;

165



Cota{m)

166

PP + PH + PSed + dTInv + SMP

Envolventes de deslocamentos radiais (mm)

Consola 1 Consola 2 Consola 3
1600} ‘ ‘ 1 1600} 1600]
1550 4 1550 1550
1500 4 1500 1500
1450 4 1450 1450
1400+ 4 1400 1400
250 200 150 100 50 0 250 200 150 100 50 250 200 150 100  -50
Envolventes de Tensdes. Consolas 1,2 e 3
TensGes segundo 0 arco Consola 1 TensOes segundo a consola
1600} /
/
1550 ff'
E \ |\
= 1500 \ \
3 ‘. \
S \
1450 \ \‘
\
1400 Montan Jusante ) Montante Jusante )
45 a0 5 0 5 a5 a0 5 o 5 (MPa) 5 0 545 0 5 0 5
TensOes segundo o arco Consola 2 TensGes segundo a consola
1600 /
1550 /
E1500 J
g
a5 MonNtante Jusante Montante Jusante
1400
45 40 5 o0 5 -5 -0 -5 o 5 (MPa)as w0 5 o 5 45 0 5 0 5
_ Tensdes segundo o arco Consola 3 Tensdes segundo a consola
1600} /
\
1550 - \
E150(‘)' /
g \
Las0 MoNtante Jusante Montante Jusante
1400
45 40 5 0 5 45 -0 5 0 5 (MPa) 45 40 5 0o 5 .45 40 5 0 5

Figura 5.34 - PP+PH+PSed+dTInv + SMP: Envolventes de deslocamentos radiais e tensfes maximas.




PP + PH + PSed + dTInv + SMP
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Figura 5.35 - PP+PH+PSed+dTInv + SMP: Histdria de deslocamentos no no B e histdrias de tensdes principais

méaximas e minimas em nds dos paramentos de montante e jusante.
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5.6.3.3 Resposta para a combinacédo estatica de verdo + sismo

Neste ponto é analisado o comportamento dindmico da barragem de Luzzone no dominio do
tempo, para a solicitacdo da combinacéo estética verdo (associada a um aumento de temperatura,
indicada em 5.4) e da acdo sismica (SBP e SMP).

PP + PH + PSed+dTVer + SBP (a =0,0169 ; &opos =1%)

pico,H
Na figura 5.37 apresenta-se a historia de deslocamentos no n6 B situado no topo da consola de
maior altura da barragem, para a combinagdo indicada, verificando-se que este sofre um
deslocamento maximo para jusante de 148,5 mm e um deslocamento minimo de 106,4 mm, ou
seja, 0 nd oscila em torno da posicdo de equilibrio estatico (posi¢cdo que corresponde ao
deslocamento inicial sofrido devido a combinagédo estatica de inverno) tendo em conta a atuacao
conjunta da acdo sismica 1 (Umontante = 19,6 mMm; Ujusante = 22,5 mm) e da combinacdo estatica
(ujusante = 126 mm). Analisando as deformadas apresentadas é possivel verificar que a barragem
se deforma globalmente na direcdo de jusante e na direcdo vertical descendente, sendo este efeito
maioritariamente resultado da acdo estatica: o deslocamento maximo na dire¢do de jusante € de
cerca de 150 mm (instante tj) e 0 minimo de 107 mm (instante tm). No entanto, comparativamente
com a situacdo de inverno, a barragem sofre deslocamentos inferiores para jusante e superiores
para montante, devido a variacao de temperatura positiva.

Na mesma figura mostram-se as tensdes calculadas no instante tm e tj: 0s valores maximos das
tracOes sdo de 5,1 MPa e das compressdes sdo -11,2 MPa. As primeiras surgem junto a fundacao
no paramento de montante e as segundas no paramento de jusante ao longo da insercao.
Globalmente, no que diz respeito a analise efetuada durante o periodo de ocorréncia do sismo, a
tensdo maxima de tracdo registada foi de 5,1 MPa no paramento de montante e a de compressao
cerca de 14 MPa no paramento de jusante.

Na figura 5.38 mostram-se as envolventes de deslocamentos e tensdes nas consolas 1, 2 e 3. Quanto
as tensdes nas consolas, no paramento de montante a tensdo minima segundo o arco ocorre na
Consola 1 (cerca de - 9 MPa); ja a tensdo maxima de tracao ocorre segundo a consola junto a
fundacdo na Consola 1, atingindo valores da ordem dos 2 MPa. Relativamente ao paramento de
jusante, a maior compressao (valor da ordem dos -10 MPa) ocorre na zona inferior junto a fundacéo
na Consola 3 (segundo o arco), sendo as tracGes inexistentes.

Em conclusdo, verifica-se que o SBP ndo provoca variacdes significativas do campo de

deslocamentos estatico nem do campo de tensdes na barragem calculados para a situacéo de verao.
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PP + PH + PSed + dTVer + SBP

N6 B. Deslocamento radial (t)
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Figura 5.36 - PP+PH+PSed+dTVer + SBP: Campos de deslocamentos e tensdes no instante tm e t;. Historia de

deslocamentos no n6 B.
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PP + PH + PSed + dTVer + SBP
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Figura 5.37 - PP+PH+PSed+dTVer + SBP: Envolventes de deslocamentos radiais e tensdes maximas.
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PP + PH + PSed+dTVer + SMP (8, = 0,169 ; &ayoso =5%)

Para esta combinacdo, analisando os campos de deslocamentos apresentados na figura 5.39 é
possivel verificar que ocorrem deslocamentos maximos de 27 mm para montante (instante tm) na
zona junto ao encontro esquerdo, enquanto no instante t; o valor maximo é de 263 mm no topo da
barragem. No caso do instante tm, pode-se concluir que, globalmente, ndo ocorrem deslocamentos
elevados para montante, devido a sobreposi¢do com o efeito da combinacédo estética.

Na figura 5.39 mostram-se ainda as tensdes calculadas no instante tm: 0s valores méaximos das
tracOes sdo de 5 MPa e das compressdes de -7,2 MPa. As primeiras ocorrem no paramento de
jusante na zona central superior da obra (segundo a consola), enquanto as segundas surgem junto
a insercdo da barragem na fundacdo a jusante. Quanto ao instante tj: 0s valores maximos das
tragdes calculadas séo de 6,4 MPa e das compressoes de -14,8 MPa. As primeiras aparecem junto
a fundacdo (segundo a consola) no paramento de montante e junto ao encontro esquerdo no
paramento de jusante, e as segundas surgem no paramento de montante segundo o arco na zona
superior da barragem, ao centro. Globalmente, no que diz respeito a analise efetuada ao longo do
periodo de atuacdo do sismo, a tensdo maxima de tracdo registada foi de 8,7 MPa no paramento
de montante e a de compresséo cerca de 19,6 MPa a jusante.

Na figura 5.40 apresentam-se as envolventes de deslocamentos e tensdes nas consolas 1, 2 e 3.
Analisando as envolventes de tensdes nas consolas: no paramento de montante a tensdo minima
(maior compressao) segundo o arco ocorre na Consola 1 (cerca de 16 MPa), na zona superior da
barragem; ja a tensdo maxima de tragdo ocorre segundo a consola junto a fundacao, na Consola 1,
atingindo valores da ordem dos 4,5 MPa. Relativamente ao paramento de jusante, a maior
compressdo (valor da ordem dos 14 MPa) ocorre na zona inferior junto a fundacéo na Consola 2
(segundo o arco), enquanto as tracdes sdo praticamente nulas ao longo das consolas presentadas.
Na figura 5.41 pode-se analisar a historia de deslocamentos no n6 B, que sofre um deslocamento
maximo para jusante de 249 mm e um deslocamento maximo de 3 mm para montante, ou seja, ao
contrério da combina¢do CEinv, 0 N0 B no verdo desloca-se na dire¢cdo de montante, tendo em
conta a atuacdo conjunta da acdo sismica 1 (Umontante = 128 mm) e da combinacdo estatica
(Ujusante = 126 mm), devido aos deslocamentos provocados pela variacdo de temperatura. Nesta
figura apresentam-se ainda os graficos das historias de tensfes principais maximas e minimas nos
nos da barragem (indicados na figura 5.6).

A ocorréncia do sismo no verdo provoca, de forma geral, uma diminuicdo das tracdes e um
aumento das compressdes relativamente a época de inverno, o que pode indicar (tal como se referiu
na analise do comportamento estatico) um comportamento mais desfavoravel no inverno no

ambito dos estudos a efetuar para a verificacdo da seguranca.
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PP + PH + PSed + dTVer + SMP

Instante tm Instante t;

Figura 5.38: PP+PH+PSed+dTVer + SMP: Campos de deslocamentos e tensdes no instante t, e t;.
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PP + PH + PSed + dTVer + SMP
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Figura 5.39 - PP+PH+PSed+dTVer + SMP: Envolventes de deslocamentos radiais e tensdes maximas.
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PP + PH + PSed + dTVer + SMP
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Figura 5.40 - PP+PH+PSed+dTVer + SMP - Histdria de deslocamentos no n6 B e histérias de tensdes principais

méaximas e minimas em nds dos paramentos de montante e jusante.
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5.6.4 Analise da resposta sismica da barragem de Luzzone. Modelo MPD vs.
Modelo MAA50%

No subcapitulo 5.5 efetuou-se a comparagdo no &mbito da anélise modal da barragem de Luzzone
(frequéncias naturais e modos de vibracdo) dos resultados obtidos com a formulacdo classcica
utilizando o modelo MAA, de massas de &gua associadas (Eqin=1,5 x E), e a formulagdo em
pressdes e deslocamentos e o modelo (MPD) com albufeira discretizada em EF de presséo
(Edin=1,25 x E). Neste ponto comparam-se 0s resultados obtidos na analise do comportamento
sismico da barragem utilizando o modelo MAA, considerando a hip6tese de redugdo da massa de
agua de 50% (MAA50%) e sem reducdo (MAA100%), e o modelo MPD, ou seja, estudaram-se 3
hipoteses (Figura 5.42): i) formulacéo cléssica utilizando o modelo MAA50%, com Cuaa=0,5 €
amortecimento proporcional de Rayleigh; ii) formulacédo classica utilizando o modelo MAA100%,
com Cuaa=1 e amortecimento proporcional de Rayleigh; e iii) modelo com albufeira discretizada
em EF de pressdo, considerando a hipotese de amortecimento proporcional generalizado e usando
a formulacdo em pressdes e deslocamentos, com analise no espaco de estados (MPD).

Nesse sentido, apresentam-se os célculos efetuados do comportamento dindmico da barragem para
a solicitagdo do SMP (@, = 0,169 ; &g, = 5%).

MAA50% MAA100% MPD

Figura 5.41 — Modelos utilizados para comparacdo de resultados: MAA50%, MAA100% e MPD.
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Sismo Maximo de Projeto: SMP - a ., = 0,169 ; &y =5%

Nas figuras 5.43 e 5.44 apresentam-se 0s resultados obtidos na andlise do comportamento
dindmico da barragem de Luzzone para a solicitacdo do SMP, utilizando as 3 hip6teses indicadas
anteriormente: MAA50%, MAA100% e MPD.

Analisando os resultados da figura 5.43, é possivel observar que 0s deslocamentos obtidos para as
hipoteses de MAA50% e MAA100% sao inferiores aos obtidos para a formulagdo em pressdes e
deslocamentos (MPD). Este resultado pode ser explicado pelo facto de, no caso do modelo MAA,
se considerar um maior valor do Cedin € consequentemente do médulo de elasticidade dindmico do
betdo, 0 que vai aumentar a rigidez da barragem e levar a um campo de deslocamentos menor.
No que diz respeito as diferencas registadas entre os modelos MAA50% e MAA100%: no caso
dos 50 %, a massa total e 0 amortecimento (proporcional @ massa e rigidez globais do sistema) vao
ser menores. No entanto, tendo em conta que as forgcas sismicas aumentam com o aumento de
massa, 0s deslocamentos s&o maiores se forem consideradas 100% das MAA.

Relativamente as tensdes (Figura 5.44), apresentam-se as envolventes para a Consola 1 (consola
de maior altura), permitindo analisar as tensdes maximas e minimas calculadas na barragem ao
longo do periodo de atuacdo do sismo. E possivel verificar que as tensdes segundo o arco
calculadas com o modelo MPD s&o um pouco superiores as calculadas com o0 modelo MAA50%,
e ligeiramente inferiores as do modelo MAA100%. Quanto as tensdes segundo a consola, as
envolventes calculadas com o MPD sdo inferiores as dos modelos MAA50% e MAA 100%.
No caso do MPD, as tens6es segundo o0 arco atingem o valor maximo de tracdo (7 MPa) e maximo
de compressdo (-9 MPa) no paramento de montante, e segundo a consola de 3 e -4 MPa, também
a montante. Usando as massas de agua associadas a 50 %, a maxima tracdo é de 5 MPa e a maxima
compressao de -6 MPa, segundo o arco, enquanto segundo a consola os valores séo de 5 e -4 MPa,
respetivamente (paramento de montante). Por fim, usando o modelo MAA100%, a maxima
compressdo € de cerca de -8 MPa enquanto a maxima tracdo atinge valores perto dos 9 MP,
segundo o arco; para as tensdes segundo a consola os valores maximos sdo de -6 e 6 MPa,
respetivamente; neste caso, tanto as tragdes segundo o arco como segundo a consola sdo
globalmente mais superiores as calculadas com as duas hipéteses anteriores (MAA50% e MPD),

quer no paramento de montante quer no paramento de jusante.
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Instante tm Instante t;

_Abordagem classica com MAA: C,,,, =50% ; C.;, =15

(mm)
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Umax @ 1,5/1,25 = 102,36 mm B 17 06 Umax X 1,5/1,25 = 114,36 mm
0
0
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103.25 111.46
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0 0
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22.6 2017
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Figura 5.42 — SMP. Comparacdo dos resultados: Modelo MAA vs Modelo MPD. Campos de deslocamentos.
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Abordagem classica com MAA:  C,,,, =50 % ; Cg, =1,5
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Figura 5.43 - SMP. Comparacdo dos resultados: Modelo MAA vs Modelo MPD. Envolventes de tensdes na
Consola 1.

178



A analise dos resultados anteriores permite retirar algumas conclusdes interessantes:

i) tendo em conta que a rigidez é igual para os modelos MAA50% e MAA100%, no caso do
MAA100% (tendo em conta as maiores forcas sismicas atuantes) tanto os deslocamentos
como as tensdes sao superiores;

i) comparando a formulacdo em deslocamentos e pressdes (MPD) com o modelo com
MAA50%, visto que a rigidez é maior neste Gltimo, os deslocamentos vdo ser menores. O
mesmo se Verifica para as tensdes, ainda que seja curioso verificar que as tensdes segundo a
consola calculadas com o modelo MAA50 % s&o superiores);

iii) efetuando a comparagdo entre 0 modelo MPD com o modelo MAA100%, é possivel verificar
que, para 0 modelo MAA100% as tensbes calculadas (especialmente as tracOes) séo
globalmente superiores.

Resumidamente, para o caso da barragem em estudo, é possivel verificar que o modelo MPD

conduz a tensdes segundo o arco com valores entre os calculados com os modelos de MAA50% e

MAA100%. Quanto as tensdes segundo a consola, 0 modelo MPD conduz a valores ligeiramente

menores que os calculados com modelo MAA50% e MAA100% (sendo neste caso verificada uma

diferenca superior).
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5.7 Verificacdo da seguranca sismica da barragem de Luzzone

No ambito da analise sismica da barragem de Luzzone, efetuaram-se célculos numéricos com
integracdo temporal, utilizando uma formulagéo em pressdes e deslocamentos recorrendo a uma
abordagem no espaco de estado, para 0 modelo de elementos finitos com albufeira discretizada em
EF de pressdo, considerando a a¢do do sismo (SBP ou SMP) e a combinacdo estética de inverno e
de verdo. Com base nos resultados obtidos, deve ser garantida a seguranca estrutural da barragem
através da verificacdo da seguranca para roturas pontuais (cenario corrente) e da verificacdo da
estabilidade de blocos que se podem formar no corpo da obra (cenario de rotura) (Figura 5.45).

No que diz respeito a verificacdo da seguranca para roturas pontuais, esta consiste em comparar
as tensdes calculadas para uma determinada combinacdo de agdes com a resisténcia do betdo
(critério de Mohr-Couloumb e de Rankine), por forma a garantir a seguranca relativamente a
possibilidade de ocorréncia de roturas locais no betdo. Quanto a verificacdo da seguranca da
estabilidade de blocos, esta diz respeito a realizacdo do estudo da estabilidade para a situacdo de
deslizamento e derrubamento de blocos que se possam formar no corpo da obra, durante a
ocorréncia da acdo sismica. No caso da barragem de Luzzone, propde-se a realizacdo de célculos
da estabilidade de blocos de controlo situados no topo da consola de maior altura da barragem.

Roturas pontuais -
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Figura 5.44 - Verificacdo a seguranga sismica: cendrio corrente (roturas pontuais no betdo) e cendrio de rotura

(estabilidade de blocos - deslizamento e derrubamento).
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5.7.1 Cenario corrente. Verificacdo da seguranca relativamente a ocorréncia de

roturas pontuais no betéo.

No seguimento da analise da resposta dinamica barragem (nomeadamente do campo de tensdes),
a verificacdo da seguranca relativamente a ocorréncia de roturas locais por corte e por tracao é
realizada para as combinagdes estaticas e dindmicas mais importantes apresentadas anteriormente:
a combinacdo envolvendo as acBes estaticas (época de inverno e de verdo) e a agdo sismica,
representada pelo SBP (E1omodo = 1%) € pelo SMP (Eiemodo = 5%).

No estudo da possibilidade de ocorréncia de roturas locais no betdo, devem ser considerados os
valores de célculo das resisténcias do betdo a compressdo e a tracdo indicados na figura 5.5: no
caso do betdo novo f.=32e f,=2,3 MPa e para o betdo antigo f,=38 e f,=3 MPa. Para a
verificagdo da seguranca local considera-se suficiente analisar um conjunto restrito de pontos
(Pontos de Gauss) representativo do campo de tensdes no corpo da barragem. Esta verificacdo de
seguranga é efetuada com base no célculo pontual de um coeficiente de seguranga (figura 5.43):

k =min (K., ; k (5.3)

tragéo)
em que k corresponde ao menor dos valores calculados para o coeficiente de seguranca ao corte

K., (Critério de rotura de Mohr-Coulomb) e a tragdo simples k... (critério de rotura de Rankine).

tragéo
No caso da presente verificacdo, admite-se que: i) a rotura por corte ocorre no caso em que a
circunferéncia de Mohr (que representa o estado de tensdo num dado ponto) atinge a reta de
Mohr-Coulomb, ao ser expandida através do aumento da tensdo principal de compresséo e fixando
a menor tensdo principal em valor absoluto (que pode ser a maior tracdo ou a menor compressao);
ii) quanto a rotura por tracdo, esta ocorre naturalmente quando a tensdo de tracdo € superior ao
valor da tensdo resistente do betdo a tracao.

A analise e representacdo grafica da verificacdo da seguranca para a ocorréncia de roturas pontuais
no betdo é efetuada com base no indice de Rotura ir (Figura 5.46) (Oliveira et al., 2014). Este
indice representa, para cada ponto ¢ em cada instante, a maior ou menor ‘’distancia’’ de uma

situacdo de rotura, em funcdo do estado de tensdo calculado (nesse ponto e nesse instante) e €

proporcional ao inverno de k, convencionando-se que €:

i =100/k (5.4)
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Com esta definicéo, a rotura local € atingida nos pontos em que o indice de ir atinge o valor 100;
no caso em que o estado de tensdo é bastante inferior ao da tensdo resistente, o valor do indice de
rotura € muito baixo (sera ir = 0, no caso de um estado de tensdo nulo).

Relativamente aos requisitos regulamentares, a Norma de Projeto de Barragens (NPB, 1993) exige
que o coeficiente de seguranca k seja superior a 2.5, o que significa que a verificagcdo das condigdes
de seguranga regulamentares sdo atingidas quando ir é inferior a 40 (i.e., situacdes em que o estado
de tensédo € 40% do estado de tensdo que provoca a rotura) — esta situacao é representada no corpo
da barragem com cores em tons de verde (de verde escuro a verde claro); as condicdes
regulamentares ndo sdo verificas se ir for superior a 40, tendo em conta que o coeficiente de
seguranca k é superior a 2,5 — esta situacdo é representada no corpo da barragem com tons de
laranja até tons de vermelho; a situacéo de rotura localizada ocorre nos pontos em que ir atinge o

valor méximo de 100 — neste caso a cor representativa é o vermelho forte.

k = Min ( k , kmac) k = ﬁ ¢:arcsen(11;m)

"E Corte
A
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h,
T T _

f=2 G0 g 10 f=20 "G (MPa)
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i, =100/k , com 0<i, <100 (rotura)

NPB: k<25 < i, <40

Figura 5.45 - Definicdo do conceito do coeficiente de seguranca para roturas locais: verificacdo da seguranca ao

corte (critério de Mohr-Coulomb) e a tragdo (critério de Rankine). Calculo do indice de Rotura ir (

De seguida apresentam-se os resultados obtidos no ambito da verificacdo da seguranca para a
ocorréncia de roturas pontuais no betdo através de representacbes graficas 3D, em que se
representa a distribuicdo do indice de Rotura ir na barragem. E de referir ainda que, no caso da
presente dissertacdo, o calculo é efetuado ao longo do periodo de atuagdo do sismo, i.e.,

considerando o efeito da acumulagéo de roturas no betéo.
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5.7.1.1 Verificacdo da sequranca para roturas pontuais: combinacdo de acOes estaticas

Neste ponto apresentam-se 0s célculos efetuados com vista a verificagdo da seguranga
relativamente a possibilidade de ocorréncia de roturas locais no betéo, para o caso das combinagdes
estaticas mais importantes (de inverno e de verdo), que correspondem a situacdo inicial para a
analise da seguranca durante a atuacdo dos sismos base e maximo de projeto. Estuda-se,

primeiramente, a resposta para a acao isolada do peso proprio e da pressao hidrostéatica.

Peso Proprio (PP) e Pressdo Hidrostatica (PH)
Na figura 5.47 representa-se a distribui¢cdo do ir no corpo da barragem para os casos da atuagéo
do peso préprio e da pressdo hidrostatica: relativamente ao PP verifica-se que toda a barragem
apresenta cor verde escura (seguranca elevada); no caso tedrico de atuagdo apenas da PH, observa-
se que na zona de insercdo no paramento de montante ocorrem estados de tenséo que correspondem
a situacdes proximos da rotura (tragdes elevadas).

PP PH

iRot(%)
26

iRot(%)
100

80

60

40

20

Figura 5.46 - PP e PH: Exemplo do estudo da verificacdo da seguranca local. Roturas locais no betéo.

Combinacdo estatica de inverno (CEinv): PP + PH + PSed + dTInv

Considerando a combinacao estéatica de inverno (figura 5.48) é possivel verificar que o valor do ir
respeita os requisitos regulamentares em praticamente todo o corpo da barragem, exceto na zona
inferior do paramento de montante junto a fundacéo, onde a cor alaranjado/vermelho indica um

estado de tensdo proximo suscetivel de provocar rotura.

Combinacdo estatica de verdo (CEver): PP + PH + PSed + dTVer

Considerando a atuacdo da combinacao estéatica de verdo (figura 5.49) é possivel verificar que, tal
como para a combinagdo de inverno, o valor do ir respeita os requisitos regulamentares em
praticamente todo o corpo da barragem, exceto na zona inferior do paramento de montante junto

a fundacédo onde a cor alaranjado/vermelho indica um estado de tensdo proximo da rotura.
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PP + PH + PSed + dTInv
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Figura 5.47 - PP+PH+PSed+dTInv: Verificacdo da seguranca para roturas locais no betéo.

PP + PH + PSed + dTVer
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Figura 5.48 - PP+PH+PSed+dTVer: Verificagdo da seguranca relativamente a possibilidade de ocorréncia de

roturas locais no betdo.

Analisando os resultados apresentados para a verificacdo da seguranca a rotura no caso das
combinagdes estaticas, pode-se concluir que a seguranga local é verificada em todo o corpo da
barragem, com excecdo da zona indicada no paramento de montante, sendo ainda de notar que a

situacdo de inverno é ligeiramente mais desfavoravel que a situacéo de verdo.
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5.7.1.2 Verificacdo da seguranca para roturas pontuais: combinacédo estatica de inverno + sismo

Neste ponto efetua-se a analise da seguranca local relativamente a ocorréncia de roturas pontuais
no betdo, quando a estrutura é solicitada pelo sismo (SBP e SMP), considerando como situacao

inicial o estado de tensdo no inverno.

PP + PH + PSed+dTInv + SBP (&, = 0,0169 ; &y =1%)

pico,H
Neste caso, & possivel verificar que a acdo do SBP tém um pequeno efeito desfavoravel
comparativamente com a combinacdo estatica de inverno. Neste caso, apenas a zona inferior da
barragem junto a fundacdo apresenta tons alaranjados/vermelhos que indicam que nao se verificam
as condicBes regulamentares, podendo mesmo ocorrer estados de tensdo que levem a rotura.
Assim, é possivel verificar (Figura 5.50a) que para esta combinacdo se verifica, genericamente, a

seguranca relativamente a roturas pontuais.

PP + PH + PSed+dTInv + SMP (&, = 0,169 ; &y =5%)

Para a combinacédo envolvendo o SMP, verifica-se um claro agravamento no ambito da verificacao
da seguranca, em relagdo a analise efetuada para a CEinv (figura 5.47). Neste caso, é possivel
observar (Figura 5.50b) a existéncia de areas que ndo cumprem os valores regulamentares de
ir = 40, tanto na zona superior do paramento de jusante (laranja) como no paramento de montante
(laranja escuro/vermelho), com especial énfase para a zona de insercdo da barragem junto a
fundacéo, e ainda no interior da espessura de betdo (tons de vermelho). Por outro lado, verifica-se
que a maioria das zonas que respeitam as condi¢des de seguranca (ir < 40) apresentam valores
proximos do limite regulamentar.

Neste caso, pode-se aceitar a existéncia de algumas zonas da barragem, junto aos paramentos, em
gue ndo se respeitem o0s requisitos regulamentares relativamente ao coeficiente de seguranca.
Assim, pode-se concluir que para esta combinacdo também se verifica, genericamente, a seguranca

relativamente a roturas pontuais.
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PP + PH + PSed + dTInv + SBP

iRot( %I)I}I]

a)

PP + PH + PSed + dTInv+ SMP

iRot( %I)I}I]

b)

Figura 5.49 - PP+PH+PSed+dTInv + Sismo: Verificacdo da seguranca relativamente & possibilidade de ocorréncia

de roturas locais no betdo.
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5.7.1.3 Verificacdo da seguranca para roturas pontuais: combinacdo estatica de verdo + sismo

Neste ponto analisa-se a da seguranca relativamente a possibilidade de ocorréncia de roturas locais
no betdo, quando a estrutura é solicitada pelo sismo (SBP e SMP), considerando como situacao

inicial o estado de tensdo no verédo (associado a uma variagao de temperatura positiva).

PP + PH + PSed+dTVer + SBP (a =0,0169 ; & opom =1%)

pico,H
Para esta combinacdo € possivel verificar que a acdo do SBP tém um efeito ligeiramente
desfavoravel comparativamente com a CEver isolada. Neste caso, tal como no inverno, apenas a
zona inferior da barragem junto a fundacdo apresenta tons alaranjados que indicam que nao se
verificam as condicGes regulamentares. Assim, conclui-se que para a solicitagdo do SBP no veréo

se verifica a seguranga para roturas pontuais (Figura 5.51a).

PP + PH + PSed+dTVer + SMP (a,.,,y = 0,169 ; &oyop =5%)

Para a combinacdo envolvendo o SMP, observa-se um significativo agravamento no ambito da
verificacdo da seguranca em relacdo a analise efetuada para a CEver (figura 5.48). Neste caso, €
possivel observar (Figura 5.51b) a existéncia de areas que ndo cumprem os valores regulamentares
de ir <40, nomeadamente no paramento de montante, com especial énfase para a zona de insergao
da barragem junto a fundacéo, e no interior da espessura de betdo (tons de laranja forte e vermelho).
De referir ainda que neste caso, existem duas zonas (com dimensao mais reduzida que no caso do
inverno) a jusante em que nao se verifica o valor minimo do indice de rotura. Por outro lado,
verifica-se que a maioria das zonas que espeitam as condicdes de seguranca (ir < 40) apresentam
valores préximos do limite regulamentar.

Neste caso, tal como na situacdo de inverno apresentada anteriormente, pode-se aceitar a existéncia
de algumas zonas da barragem em que ndo se respeitem os requisitos regulamentares relativamente
ao coeficiente de seguranca, pelo que se pode concluir que, para esta combinacdo, também se

verifica (genericamente) a seguranca relativamente a roturas pontuais.

Comparativamente com a situacdo de inverno e tendo em conta que, como se referiu em 5.6.4.3, a
variacdo de temperatura no verao provoca, de forma geral, um aumento das compressées. Assim,
pode-se concluir que, tanto para a solicitacdo do SBP como do SMP, se obtém valores globalmente
mais baixos do ir no verdo. Assim, conclui-se que a solicitagao do sismo durante o inverno é mais

desfavoravel na perspetiva da verificacdo da seguranca da barragem de Luzzone.
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Figura 5.50 - PP+PH+PSed+dTVe r+ Sismo: Verificagdo da seguranga relativamente a possibilidade de ocorréncia

de roturas locais no betdo.
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5.7.2 Cenario de rotura. Andlise da estabilidade de blocos: verificacdo da

seguranca ao deslizamento e ao derrubamento.

M¢étodo de Calculo

A andlise da estabilidade global da barragem de Luzzone consiste em efetuar a verificacdo da
seguranca ao deslizamento e ao derrubamento de blocos, para a combinagao envolvendo o Sismo
Maximo de Projeto: de acordo com o RSB os coeficientes de seguranga devem ser superioresa 1.2.
Os célculos devem ser efetuados para blocos de controlo (blocos de diferentes alturas, situados na
zona superior do bloco de fecho da abdbada) assumindo que, durante a solicitacdo sismica, as
juntas verticais (faces laterais do bloco de controlo) podem abrir e que se forma uma fenda
horizontal na base do bloco. Nesta fenda horizontal considera-se um angulo de atrito ¢ =63"e
coesédo nula ¢ =0.

Desta forma, a verificacdo da seguranca global da barragem de Luzzone vai ser efetuada para
blocos de controlo situados na zona superior da consola de maior altura, admitindo que durante a
ocorréncia do sismo, a fenda horizontal pode surgir a vérias cotas (Figura 5.52): i) 1600,5 m —
bloco de controlo 1 (H = 8,5 m); ii) 1592 m — bloco de controlo 2 (H =17 m); iii) 1578,2 m —
bloco de controlo 3 (H = 30,8 m); e iv) 1564,5 m — bloco de controlo 4 (H = 44,6 m). As

caracteristicas destes blocos apresentam-se na tabela seguinte:

Tabela 5.2 - Bloco de controlo para verificacdo da seguranca global. Caracteristicas principais.

- Bloco 1 | Bloco 2 | Bloco 3 | Bloco 4
Altura (m) 8,5 17,0 30,8 44,6
Cota de 4gua (sobre a fenda) (m) 5,5 14,0 27,8 41,6
Espessura (m) 7,4 10,0 13,4 16,0
Largura (m) 20,85 21,0 21,2 21,4
Area da Base (m?) 153,7 | 210,2 | 283,33 | 3410
Nr° de EF constituintes 2 4 6 8

Na andlise da estabilidade dos blocos de controlo devem ser consideradas as seguintes acdes:

i) 0 peso proprio do bloco;

i) a pressdo hidrostatica e pressdo hidrodinamica - na verificacdo da seguranca global da
barragem efetuam-se os calculos considerando o nivel da 4gua a cota 1606 m, por forma a
reduzir a componente estabilizante da forca da agua;

iii)  a subpressdo na base do bloco (admitindo a fenda horizontal aberta e uma distribuicdo de
pressoes triangular);

iv)  as forgas dinamicas resultantes da acdo sismica.
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Figura 5.51 - Blocos de controlo e forgas aplicadas para verificagdo da seguranc¢a ao deslizamento e derrubamento.
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O célculo efetuado com vista & verificacdo da seguranga de blocos ao deslizamento e ao
derrubamento, para a combinacdo envolvendo o SMP, baseia-se na determinagdo dos coeficientes
de seguranga (ao deslizamento e ao derrubamento) para cada instante, durante o periodo de atuagao
do sismo (Figura 5.53).

Primeiramente, determinam-se as aceleragdes no bloco de controlo bem como as pressdes no
paramento de montante e, de seguida, aplicando o método de integracéo de Gauss para 0s EF que
constituem o bloco de controlo, calculam-se em todos os instantes as varias forcas envolvidas,
estaticas e dinamicas: i) forca vertical do peso proprio; ii) forca vertical da subpressdo; iii)
componente vertical e horizontal da pressdo hidrostéatica; iv) a componente horizontal e vertical
da pressdo hidrodindmica; e v) a componente vertical e horizontal da for¢a sismica. Relativamente
as forcas horizontais indicadas, é necessario utilizar uma matriz de rotacdo que permita calcular a
forca horizontal radial que vai ser considerada no calculo. Em paralelo com o célculo das forgas
estaticas e dinamicas, determinam-se tambem os respetivos momentos, relativamente ao ponto
situado na linha média da base do bloco no paramento de montante (M =Fxd), com F a
representar a forca radial e d o respetivo braco (considerando a distancia entre o ponto de aplicagédo
da forca no bloco e o ponto de referéncia no paramento de montante).

No que diz respeito a analise da estabilidade do bloco de controlo relativamente ao deslizamento,
determina-se a forca radial atuante F,, (que resulta da soma das forgas radiais) e a forga radial

resistente F, _:

Res *

F

Res

= F, *tan¢g (5.5)

em que Fv representa a soma das forgas verticais atuantes no bloco, e ¢ o dngulo de atrito na base
do bloco (conforme se referiu, ¢ =63").

Assim, calcula-se o coeficiente de seguranca ao deslizamento em cada instante :

Csdesl (t) = IERes Eg (56)

Quanto ao derrubamento, calcula-se 0 momento estabilizante, que resulta da soma dos momentos
com sinal negativo (i.e., momentos atuantes na direcdo de jusante), e 0 momento derrubante, que

se calcula somando os momentos com sinal positivo (momentos atuantes na direcdo de montante):
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MeStZZ(Mi <O) ; Mderr:Z(Mi >0) (57)

Como nota, é de referir que 0s momentos provocados pelo peso préprio e pela pressdo hidrostética
estabilizantes, enquanto 0 momento provocado pela subpressao € instabilizante; relativamente aos
momentos provocados pela forca sismica e pela pressdo hidrodindmica no bloco, o seu efeito
(favoravel ou desfavoravel) vai depender da direcdo de atuagdo da aceleracdo num dado instante,
tanto para a a componente vertical como para a radial.

Por fim, determina-se o coeficiente de seguranca ao derrubamento para em cada instante:

Csderrub (t) = '\'\/I/l est((tt)) (58)

Deslizamento Derrubamento

M..<0 ﬂ\]\/@w >()
M J

Figura 5.52 - Forcas atuantes e resistentes e momentos derrubantes e estabilizantes no bloco de controlo.

Resultados da verificacdo da seguranca ao deslizamento e ao derrubamento

Na tabela 5.3 apresentam-se as forcas estéaticas e as forcas dindmicas atuantes, no instante em que
ocorre a aceleracdo méaxima no bloco para montante (tamax). Relativamente as forgas estaticas,
pode-se verificar um aumento da forca vertical devido ao peso préprio com o aumento da altura
do bloco. As componentes horizontal e vertical da pressao hidrostatica também aumentam com o
aumento da altura de agua sobre a fenda existente na base do bloco (o mesmo é valido para a
subpressdo). Quanto as forcas dinamicas, é possivel notar que, com o aumento da altura do bloco,

aumenta a forca sismica no bloco e a pressdo hidrodinamica.
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Tabela 5.3 - Blocos de controlo. Forgas estéticas e forgas dindmicas.

Bloco de Controlo
Forgas atuantes [kN]
B1H=85m | B2H=17m B3H=30,8m | B4 H=44,6 m
Peso Proprio, PP 25178,9 62474,3 148287,9 256379,7
Pressdo Hidrostatica (H), PHx 7772,6 31344,8 104105,0 220300,8
Presséo Hidrostatica (V), PHy 3242,70 12387,0 35858,5 66330,2
Subpressdo, Sp 6533,7 17868,1 43643,7 76086,3
Pressdo Hidrodinamica (H), PHgin 1 (t) 10816,9 33689,6 75303,2 111174,7
Pressdo Hidrodinamica (V), PHainv (t) 4509,1 13432,6 27021,3 36530,2
Forca Sismica (H), FSk (t) 37239,4 82024,7 156804,5 216659,2
Forga Sismica (V), FSv (t) 4302,7 8414,0 12639,7 12990,3

Em seguida apresentam-se os resultados da analise da estabilidade dos blocos de controlo para a
combinacéo envolvendo o SMP, tanto no instante tamax (Tabela 5.4) como ao longo do tempo
(Figura 5.54).

No que diz respeito a verificacdo da seguranca ao deslizamento, a Fres & superior a Fact tanto no
instante tamax COMO a0 longo do periodo de atuacdo do sismo, em todos os casos analisados.
O bloco 1, sendo aquele que possui menor peso, € o bloco para o qual se obtém menores valores
do coeficiente de seguranca ao deslizamento (Csgest = 1,41), que, ainda assim, séo superiores ao
valor regulamentar (1,2). No caso dos blocos 3 e 4, os valores do coeficiente de seguranca ao
deslizamento sdo bastante elevados, sendo que no bloco de controlo 4 a soma das forcas favoraveis
sdo de tal forma superiores as desfavoraveis, que as forcas atuantes solicitam o bloco no sentido
oposto (i.e., sdo estabilizantes). Desta forma verificam-se as condicdes de seguranca ao
deslizamento para todos os blocos analisados.

Relativamente ao derrubamento, no caso dos blocos 3 e 4, os momentos estabilizantes sdo sempre
superiores aos derrubantes ao longo do periodo de atuacao da acéo sismica. Para o bloco 2, apesar
de serem atingidos valores do coeficiente de seguranca ao derrubamento inferiores a 1,2, estes sao
sempre superiores a unidade. Por fim, o bloco 1 apresenta os menores valores calculados do
coeficiente de seguranca, sendo atingido o valor unitario no instante em que ocorre a aceleracédo
méaxima para montante. No entanto, tendo em conta que o coeficiente de seguranca ao

derrubamento atinge valores inferiores ao recomendado (Csgerr cOm valor minimo de 1.00 no
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bloco 1) apenas durante intervalos muito curtos de tempo (dt = 0,01 s), pode-se concluir que sdo

verificadas as condi¢cOes regulamentares de seguranca ao derrubamento.

Por fim, convém notar que, de acordo com os valores e as historias dos coeficientes de seguranca

apresentados, a seguranca ao derrubamento é bastante mais favoravel, de forma geral, que a

seguranca ao derrubamento.

Assim, para a combinacdo envolvendo o SMP, pode-se concluir que se verificam as condicOes de

seguranga regulamentares relativamente a estabilidade dos blocos ao deslizamento e ao

derrubamento.

Tabela 5.4 - Bloco de controlo. Verificacdo da estabilidade de blocos ao deslizamento e ao derrubamento.

Verificagdo da Seguranca dos Blocos de Controlo

- B1 H=8,5m B2 H=17m B3 H=30,8m | B4H=446 m
Forga Tangencial Resistente [KN]
] _ ) 41972,8 116683,3 296984,4 523399,0
(para jusante) (Angulo de atrito: 63 °)
Resultante das Forgas Atuantes (para 29456.3 37918.4 10628.2 i
montante) [KN]
Coeficiente de seguranca ao CStamax= 1,42 | CSiamax=3,08 | CStamax=27,9 | CStamax=---
deslizamento CSmin= 1,41 CSmin= 3,08 | CSmin=27,9 CShin= ---
Momento Estabilizante [kN.m] 181797.4 881778,2 3685134,94 8745761,2
Momento Derrubante [KN.m] 180268,4 764777,1 2641007,9 5457150
Coeficiente de seguranca ao CStama= 1,01 | CStamax= 1,15 | CStamax=1,40 | CStamax= 1,60
derrubamento CSmin= 1,00 CSmin=1,15 | CSmn=1,40 | CSmin=1,60
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Figura 5.53 - Verificagdo da estabilidade de blocos de controlo ao deslizamento e ao derrubamento.
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5.8 Andlise do cenario de majoracdo do Sismo Maximo de Projeto.

Verificacdo da seguranca sismica

Apos ter sido efetuada a analise da resposta dindmica e verificacdo da seguranca da barragem de
Luzzone, para as combinacGes envolvendo o SBP e 0 SMP, neste subcapitulo pretende-se estudar
0 comportamento da barragem para sismos de magnitude superior a do SMP (que corresponde ao
Sismo 1), com vista a determinar um coeficiente de seguranga As, entendido com o valor maximo
do fator de majoragédo A aplicado ao SMP para o qual ndo ocorre o colapso da barragem em estudo.
Nesse sentido, apresenta-se de seguida o estudo da verificacdo da seguranca da barragem de
Luzzone, para varios sismos majorados a partir do SMP, com A = 2, 3 e 4, considerando valores
os coeficientes de amortecimento de Rayleigh iguais aos considerados no célculo da resposta para

o SMP, ou seja, considerando um coeficiente de amortecimento relativo &iomodo = 5%

5.8.1 Definicdo e analise da acdo sismica majorada: A x SMP.A=2,3 e 4.

A um coeficiente de majoracdo A =2 (Figura 5.55), corresponde um sismo com aceleragéo de pico
horizontal de 0,32g (3,14 m/s?). Neste caso, analisando a envolvente de aceleragdes maximas e
minimas ao longo da altura da barragem, o valor maximo das acelerac¢des no topo da barragem sé&o
de 43,4 m/s?> para montante e -51,5 m/s? para jusante; Considerando A = 3 (Figura 5.56), a
aceleracdo de pico horizontal do sismo calculada vai ser de 0,48g (4,71 m/s?). Para este sismo,
calculam-se aceleracdes maximas de 65,04 m/s? (montante) e -77,3 m/s? (jusante).

Relativamente ao sismo com um fator de amplificagdo de A =4 (Figura 5.57), a aceleracdo de pico
horizontal do sismo vai ser de 0,649 (6,28 m/s?), tendo sido calculadas aceleragdes maximas de
86,73 m/s? (montante) e -103,07 m/s? (jusante).

Em qualquer um destes casos, tendo em conta que o amortecimento global do conjunto barragem-
fundacdo-albufeira se mantém, os valores maximos da amplificacdo das aceleracbes entre a
insercdo e o coroamento sdo praticamente iguais (e por sua vez iguais aos verificados para o SMP),
ou seja: 8,3 vezes (montante) e 9,4 vezes (jusante). Além disso, € possivel notar que o andamento

das envolventes apresentadas € praticamente igual nos trés casos, tal como seria de esperar.
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Figura 5.54 — Cenario de majoragéo da a¢do sismica (AXSMP). A=2: Acelerogamas sismicos e espetros de
amplitudes. Analise das aceleracdes na barragem.
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Figura 5.55 — Cenério de majoragao da ac¢do sismica (AxSMP). A=3: Acelerogamas sismicos e espetros de

amplitudes. Analise das acelera¢des na barragem.
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A X SMP (apicon = 0,649; L = 4)
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Figura 5.56 — Cenario de majoragio da agdo sismica (AXSMP). A=4: Acelerogamas sismicos e espetros de

amplitudes. Analise das acelera¢des na barragem.
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5.8.2 Verificacdo da seguranca sismica da barragem para o cenario de majoracao
da agdo sismica: A x SMP.A=2,3 e 4.

Neste subcapitulo efetua-se o estudo da seguranga sismica da barragem de Luzzone, analisando a

seguranca relativamente a roturas locais no betéo e a seguranca ao deslizamento e derrubamento

de blocos de controlo, para o cenario de ocorréncia de sismos superiores ao SMP com a aplicacéo

de fatores de majoracdo da acdo sismica (neste estudo adotam-se as metodologias de célculo

apresentadas em 5.7.1 e 5.7.2).

Verificacdo da seguranga relativamente a ocorréncia de roturas pontuais no betéo.

No seguimento da anélise da resposta dindmica barragem, nomeadamente do campo de tenses, a
verificacdo da seguranca relativamente a ocorréncia de roturas locais (por corte e por tracao) é
efetuada para a combinacgéo envolvendo a solicitacdo do SMP majorado durante a época inverno,
considerando A =2, A =3 ¢ A = 4. Na figura 5.58 apresenta-se a distribuicdo de roturas locais no
corpo da barragem para o cenario de majoracdo do SMP.

Para o coeficiente de majoragdo A =2 (Figura 5.58 a), pode-se observar que praticamente todo o
paramento de montante e a metade superior da obra no paramento de jusante (com excecao das
zonas dos encontros) apresentam zonas a vermelho/laranja, ou seja, valores de ir superior aos
valores regulamentares. No corte apresentado, verifica-se que existem zonas préximas da rotura,
mas que ndo atravessam totalmente a espessura do betdo. Este sismo provoca alguns danos na
barragem (nomeadamente nos paramentos), podendo-se admitir que ndo ocorre o colapso.
Analisando o SMP majorado com A =3 (Figura 5.58 a), verifica-se um agravamento da distribuicao
do ir nos paramentos, com o0 aumento das areas com valores superiores aos regulamentares e dos
proprios valores do indice de rotura, em ambos os paramentos. Nesta situacdo, observa-se ainda
que as zonas a vermelho ainda ndo atravessam toda a espessura da barragem. Neste caso, apesar
de se verificarem danos elevados na barragem, pode-se admitir que estes poderdo ndo levar ao
colapso, mesmo admitindo que a estrutura fica bastante danificada.

Para um coeficiente de majoracdo do SMP de 4 (Figura 5.58c), pode-se observar que ambos 0s
paramentos (principalmente o de jusante) apresentam praticamente toda a area com cores
vermelhas, enquanto na sec¢do central sdo atingidos valores de ir iguais a 100 (vermelho escuro)
em zonas que atravessam toda a espessura do betdo. Assim, conclui-se que, para um sismo com
aceleracdo de pico 4 vezes superior ao SMP (0,6409), seria atingida uma situacdo de colapso.
Desta forma, como conclusdo deste estudo de verificacdo da seguranca para o cenario de
ocorréncia de roturas pontuais no betdo associado a majoracdo do SMP, determinou-se um
coeficiente de seguranca As = 3, ou seja, ndo deverd ocorrer colapso para uma aceleracdo de pico

3 vezes superior & acelera¢do do SMP.
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PP + PH + PSed + dTInv + A x SMP (A=2)

Figura 5.57 - Cenério de majora¢do da acdo sismica. PP+PH+PSed+ATInv + A*SMP: Estudo da verificagdo da

seguranca para roturas pontuais no betao.
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Andlise da estabilidade de blocos: verificacdo da seguranca ao deslizamento e
ao derrubamento

Para este cenario, a verificacdo da seguranca da barragem de Luzzone consiste em efetuar a analise
da estabilidade ao deslizamento e derrubamento de blocos de controlo, durante a ocorréncia do
SMP majorado. Neste ponto, apresentam-se os resultados para o coeficiente de majoragdo A = 2,
A =3¢ A =4, em termos da historia dos coeficientes de seguranca ao deslizamento e ao
derrubamento para cada instante. Neste caso consideram-se as mesmas forgas estaticas e dinamicas
indicadas em 5.7.2, bem como as caracteristicas geométricas e as propriedades de cada bloco
de controlo.

Apresentam-se 0s calculos efetuados no ambito na analise da estabilidade dos blocos de controlo
para cada sismo majorado, nomeadamente os valores dos coeficientes de seguranca minimos para
0s quatro blocos de controlo (tabela 5.5) e as historias dos coeficientes de seguranca ao
deslizamento e ao derrubamento para o bloco 1 (Figura 5.59), que, como se verificou em 5.7.2,
vai ser 0 bloco mais desfavoravel na perspetiva da verificagdo da seguranca.

Analisando os resultados apresentados para o fator de majoragdo A = 2, verifica-se que, COmo seria
de esperar, os menores valores do coeficiente de seguranca ao deslizamento, sdo atingidos para o
bloco 1 (CSmin= 0,02). Para os restantes blocos, os valores sdo sempre superiores a unidade e, no
caso do blocos 3 e 4, os coeficientes de seguranca sdo superiores ao valor regulamentar.
Relativamente a seguranca ao derrubamento, verifica-se que os valores minimos do coeficiente de
seguranca sao inferiores ao valor regulamentar, e ainda inferiores a 1. Desta forma, para 0 sismo
2xSMP, estes valores inferiores a unidade indicam que existem situacGes de instabilidade
instantanea no bloco (tanto ao deslizamento como ao derrubamento), situacdo que se considera
aceitavel pela curta duragdo dos intervalos de tempo em que tal se verifica. Em concluséo, para
este cenario, considera-se que se verifica a seguranca relativamente a estabilidade dos blocos
de controlo.

Quanto aos sismos 3xSMP e 4xSMP, verifica-se que para os blocos 1 e 2 os valores minimos dos
coeficientes de seguranca ao deslizamento e derrubamento séo inferiores a 1 durante varios
intervalos de tempo, pelo que se justificaria uma andlise dos valores acumulados, durante o periodo
de atuacdo do sismo, em termos de deslizamento e angulo de rotacdo dos blocos, por formar a
fundamentar a decisao sobre as condicGes de estabilidade dos blocos de controlo, para estes fatores

de majoracdo do SMP.
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Tabela 5.5 — Cenario de majoracao da acgao sismica. Verificacdo da estabilidade de blocos ao deslizamento e ao

derrubamento.

Verificagdo da Seguranca dos Blocos de Controlo

2xSMP B1 H=8,5m B2 H=17m B3 H=30,8m | B4 H=44,6 m
Coeficiente de seguranca ao deslizamento CSmin= 0,02 CSmin= 1,17 CSmin= 2,97 CSmin=11,6
Coeficiente de seguranca ao derrubamento CSmin= 0,62 CSmin= 0,76 CSmin=0,93 CSmin=1,08

3xSMP B1 H=8,5m B2 H=17m B3 H=30,8 m B4 H=44,6 m
Coeficiente de seguranca ao deslizamento CSmin= 0,02 CSmin= 0,33 CSmin=1,55 CSmin= 3,55
Coeficiente de seguranca ao derrubamento CSmin= 0,49 CSmin= 0,63 CSmin=0,77 CSmin= 10,88

4xSMP B1 H=8,5m B2 H=17m B3 H=30,8 m B4 H=44,6 m
Coeficiente de seguranca ao deslizamento | CSmin= 0,006 | CSmin= 0,001 CSmin= 0,04 CSmin=1,99
Coeficiente de seguranca ao derrubamento CSmin= 0,42 CSmin= 0,56 CSmin=0,65 CSmin= 0,77
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DESLIZAMENTO

Forca Resistente vs Forca Atuante

Bloco de controlo 1

DERRUBAMENTO

Momento Estabilizante vs Momento Derrubante
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Figura 5.58 - Cenério de majora¢éo da acdo sismica. Verificacdo da estabilidade de blocos ao deslizamento e ao

derrubamento. Bloco de controlo 1
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5.9 Considerac0es Finais

Neste capitulo apresentou-se inicialmente a descricdo da barragem de Luzzone e da zona
envolvente, bem como o modelo utilizado para anélise do comportamento dindmico e respetiva
metodologia de calculo a implementar. Posteriormente, apresentaram-se os resultados obtidos com
0 programa desenvolvido em MATLAB (DamDySSAL1.0) para a analise do comportamento
dindmico da obra na perspetiva da verificacdo da seguranca da barragem sob ac¢fes sismicas.
Relativamente a analise do comportamento estatico, analisaram-se, separadamente, os efeitos das
diversas acBes (peso proprio, pressdo hidrostatica, pressdo dos sedimentos e variacdes de
temperatura) e a resposta para as principais combinacdes estaticas (no inverno e no verdo).
Verificou-se que a pressdo dos sedimentos provoca deslocamentos e tensdes de valores bastantes
reduzidos quando comparados com os devidos a pressdo hidrostatica. Quanto as variacfes de
temperatura, admitiu-se que a temperatura de referéncia corresponde a da época de inverno, dado
que as juntas foram seladas precisamente nessa época: desta forma a temperatura de referéncia é
a temperatura registada no inverno, pelo que se considera nula a variacdo de temperatura
correspondente a época de inverno.

Quanto as combinacdes de acdes estaticas, analisaram-se as situacfes de inverno e de verdo,
tendo-se verificado que a situacdo de verdo € globalmente mais favoravel, na perspetiva da
verificacdo da seguranca, pois a variacdo de temperatura de verdo provoca uma diminuicdo das
tracBes e 0 aumento das compressdes na barragem.

No que diz respeito a analise modal, efetuou-se uma comparacéo entre os resultados obtidos com
0 modelo MPD (albufeira discretizada em EF de pressdo usando uma formulacdo em
deslocamentos e pressdes e uma abordagem de estado) e com o modelo MAA50% (massas de
agua associadas, aplicando um fator de reducdo de 50% ao valor das massa de agua calculadas
segundo a formula de Westergaard): i) para as duas primeiras frequéncias naturais obteve-se uma
boa aproximacédo entre os resultados de ambos os modelos, contudo, foi necessario considerar
Edin=1,5 X E para 0 modelo MAA50% (para o modelo MPD, utilizou-se Egin = 1,25 % E, tal como
recomendado (Gunn & Tzenkov, 2015)); ii) quanto as configura¢cbes modais dos dois primeiros
modos, obteve-se igualmente um bom acordo entre os resultados dos dois modelos, contudo, no
caso do modelo MPD estes dois primeiros modos sdo claramente ndo estacionarios, 0 que,
obviamente ndo acontece com o0 modelo MAA50%.

Para 0 3° modo e seguintes ndo € possivel encontrar uma boa correlacdo entre as frequéncias
naturais e as configuracdes modais calculadas com ambos os modelos, sendo de salientar que com

0 modelo MPD se verifica uma maior tendéncia para o aparecimento de modos acoplados.
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Por forma a esclarecer qual dos modelos se ajusta melhor ao caso da barragem de Luzzone, seria
de todo o interesse efetuar ensaios de medicéo de vibracGes em obra com o objetivo de caracterizar
experimentalmente os principais pardmetros modais (frequéncias naturais, configuragdes modais
e respetivos amortecimentos). Os resultados recentes obtidos noutras obras, em que se dispdem de
informacdo experimental sobre os seus parametros modais, apontam no sentido de que, com o
modelo MPD, é possivel obter um melhor acordo entre as caracteristicas modais calculadas
numericamente e as identificadas em obra (€ o caso, por exemplo, da barragem do Cabril como
referido no capitulo 4), do que o verificado em estudos anteriores utilizando o modelo com massas
de agua associadas.

Na analise do comportamento sismico da barragem de Luzzone, foi necessario definir qual dos
sismos gerados a partir do espetro de resposta definido (Gunn & Tzenkov, 2015) serd mais
desfavoravel. Assim, através da analise das aceleracdes ao longo da altura da barragem
(verificando-se grandes amplificacbes das aceleracdes) e dos espetros de amplitudes dos
acelerogramas sismicos, foi escolhido o Sismo 1 que, devidamente escalado, foi utilizado como
Sismo Maximo de Projeto (periodo de retorno de 10.000 anos: aceleragdo de pico de 0,16Q), e
como Sismo Base de Projeto (periodo de retorno da ordem do tempo de vida util da obra:
aceleracdo de pico de 0,016Q).

Posteriormente, efetuou-se a analise do comportamento dindmico da barragem para a acdo do SBP
e do SMP nas situacdes de inverno e verdo: i) no caso do SBP verificou-se que os deslocamentos
e 0s campos de tensdes calculados sdo bastante inferiores aos valores obtidos para as combinagdes
estaticas; ii) relativamente ao SMP os deslocamentos e as tensdes sao aproximadamente da ordem
de grandeza dos valores estaticos. De referir ainda que se calcularam campos de tensées com
valores de tracGes maximas superiores aos valores resistentes do betdo (nomeadamente tensdes
segundo a consola na zona inferior do paramento de montante); iii) neste trabalho, tendo sido
utilizado um modelo com a albufeira discretizada em EF de pressdo, apresentaram-se
representacdes inovadoras das distribuicdes de pressdes hidrodindmicas na albufeira.

Efetuou-se também a comparacdo do modelo com albufeira discretizada em EF de pressao
(formulacdo em pressdes e deslocamentos: modelo MPD) e dos modelos de massas de &gua
associadas (com 50% e 100% das massas de agua de Westergaard: modelos MAA50% e
MAA100%), tendo-se verificado que os resultados obtidos com o modelo MPD, utilizado nos
estudos de verificacdo da seguranca, se enquadram entre os resultados dos modelos MAA50%
e MAA100%.

Para as combinac@es envolvendo a acdo sismica efetuou-se a verificacdo da seguranca da barragem

de Luzzone para o cenario de ocorréncia de roturas pontuais no betdo e para o cenario de
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deslizamento/derrubamento de blocos. Na situacdo de inverno (mais desfavoravel) a verificacdo
da seguranca relativamente a ocorréncia de roturas pontuais no betdo mostrou que, para a
combinacdo PP+PH+PSed+ATInv+SMP sdo cumpridas as exigéncias regulamentares. Quanto a
estabilidade dos blocos de controlo analisados, verificam-se as condigdes de seguranca
regulamentares (coeficientes de seguranca superiores a 1.2) relativamente ao deslizamento e
derrubamento, considerando admissivel a existéncia de alguns instantes de tempo (dt=0.01 s) em
que esses coeficientes séo inferiores ao valor regulamentar.

No caso do cenario de majoracdo do SMP a seguranca dos blocos ao deslizamento e derrubamento
é verificada para A = 2, enquanto para A = 3 e A = 4, com base na andlise efetuada ndo € possivel
garantir que as condicdes de seguranca regulamentares sdo verificadas, sendo recomendavel
efetuar um estudo com vista a determinacdo dos valores de deslizamento e rotacdo acumulados
durante o periodo de atuacdo do sismo. Relativamente a ocorréncia de roturas pontuais no betéo,
pode-se concluir que, para valores de A superiores a 3, é de esperar que ocorram roturas que, em
determinadas zonas da obra, atravessem toda a espessura, 0 que corresponderd a uma situacdo de

colapso.
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Conclusoes e Perspetivas Futuras

6.1 Sintese do Trabalho e conclusdes gerais

As grandes barragens de betdo sao obras de engenharia civil complexas e de grande importancia a
nivel econdmico, ambiental e social, as quais estd associado um risco potencial elevado.
O comportamento dindmico das barragens é condicionado pela interacdo dindmica agua-estrutura
e também pela possibilidade de ocorréncia de movimentos relativos entre blocos e/ou ao nivel de
outro tipo de descontinuidades, quer no corpo da obra, quer no macico de fundacéo. Desta forma,
€ importante garantir a utilizacdo integrada de sistemas de monitorizacdo de vibra¢des em continuo
e de modelos numéricos fiaveis, no ambito do controlo da seguranca das barragens sob agdes
dinamicas (e em particular sob agdes sismicas), procurando ativamente a melhoria quer dos
sistemas de monitorizacdo quer dos modelos numéricos.

E no ambito da procura do desenvolvimento e da evolucdo de modelos de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira e de programas de calculo numérico de barragens que se enquadra a
presente dissertacdo, com o desenvolvimento de o programa de EF3D DamDySSA1.0, para analise
dinamica de barragens abdbada de betdo (apresentando-se neste trabalho os resultados para a
barragem de Luzzone), utilizando uma formulacdo inovadora em pressbes e deslocamentos
recorrendo a uma abordagem de estado em coordenadas modais. Conhecendo a importancia da
validacdo dos modelos numéricos, o referido programa e 0 modelo MPD utilizado foram validados
por comparacdo dos resultados numéricos calculados (frequéncias e modos de vibracdo) com

resultados obtidos a partir de registos experimentais, para o caso da Barragem do Cabril, tendo
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sido possivel verificar um bom acordo entre os resultados numéricos e experimentais, garantindo
assim a fiabilidade dos resultados apresentados no estudo realizado neste trabalho. Em adicéo, é
de referir que os resultados obtidos em estudos anélogos utilizando o modelo MAA, realizados
anteriormente no LNEC, ndo permitiram verificar uma correlagdo entre resultados numéricos e
experimentais da qualidade da conseguida com o0 modelo MPD.

Nesta dissertacdo, referem-se sumariamente as equacdes fundamentais para a analise dindmica de
estruturas e o desenvolvimento do problema de valores de fronteira (equagédo diferencial de
Navier) na perspetiva da analise sismica de barragens. Abordam-se ainda os fundamentos do
Método dos Elementos Finitos usados na resolugdo numérica do referido problema.
Apresentam-se algumas consideragBes gerais relativamente ao desenvolvimento de modelos
numéricos de sistemas barragem-fundacdo-albufeira, no que diz respeito a hipdteses
simplificativas, rigidez e amortecimento do conjunto e condigdes de fronteira a considerar,
referindo os trés tipos de modelos mais utilizados e as formulagdes de calculo a utilizar para cada
modelo no @mbito da anélise do comportamento dindmico do sistema.

No presente trabalho, analisaram-se dois modelos numéricos: i) modelo considerando a hipotese
de massas de agua associadas de Westergaard (modelo tipo Il - modelo MAA), amortecimento de
Rayleigh (modos de vibracdo estacionarios) e calculo da resposta estrutural recorrendo a
formulacédo classica em deslocamentos. Este modelo foi utilizado num desenvolvimento de um
programa de célculo, por formar a realizar calculos comparativos e calibrar alguns pardmetros para
0 desenvolvimento do modelo mais complexos, que se descreve em seguida; ii) modelo com
albufeira discretizada em elementos finitos de pressdo (modelo tipo Il - modelo MPD),
considerando amortecimento de Rayleigh generalizado e amortecimento de radiacdo na albufeira
(modos complexos ou nao-estacionarios), com a integracdo temporal da resposta estrutural a ser
efetuada com base numa formulacéo inovadora em pressdes e deslocamentos, recorrendo a uma
abordagem de estado em coordenadas modais, e utilizando formulas recursivas de grande eficacia
computacional para a integracdo temporal da resposta (este modelo, quando comparado com o
modelo MAA, tem como principal vantagem o facto de permitir efetuar uma analise modal
reduzida, com a utilizacdo de um ndmero de modos mais reduzido do que os usados no célculo

para modelos tipo Il, ou seja com N, <<2N; ). O modelo MPD foi implementado

computacionalmente com o desenvolvimento do referido programa de EF3D em MATLAB.

O programa DamDySSA1.0 permite realizar calculos dindmicos no ambito da andlise do
comportamento sismico e nos estudos de verificacdo da seguranca da barragem de Luzzone, cujos
resultados se apresentam no capitulo 5. Foram definidas as varias acdes estaticas e as principais

combinacgdes (época de inverno e de verdo) para a analise do comportamento estatico da barragem.
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Relativamente a combinacdo de inverno, tendo em conta que as juntas foram seladas durante o
inverno, considera-se que o campo térmico de referéncia (i.e., 0 campo de temperaturas medidas
a data de fecho das juntas da barragem) vai corresponder ao campo térmico de inverno, pelo que
se admite que a variagdo de temperatura de inverno é nula. Ao analisar os campos de tensdes
calculados, verifica-se que a combinacgdo de agdes de inverno é globalmente mais desfavoravel
que a combinacéo de verdo numa perspetiva da verificacdo da seguranga, pois surgem campos de
tensdes com tragOes superiores.

Na analise modal da barragem de Luzzone, determinaram-se 0s principais parametros modais:
frequéncias naturais, configuracdes dos modos de vibracdo e amortecimentos modais. Efetuou-se
a comparacéo dos resultados obtidos com o modelo MPD (albufeira discretizada em EF de pressao
usando uma formulacéo em pressdes e deslocamentos e recorrendo a uma abordagem de estado) e
com o modelo MAA50% (massas de agua associadas, aplicando um fator de reducéo de 50% ao
valor das massa de agua calculadas segundo a formula de Westergaard). Verificou-se um bom
acordo para as configuracbes modais dos dois primeiros modos de vibracdo e respetivas
frequéncias, tendo sido necessario, no entanto, considerar Eqgin = 1,5 x E para 0 modelo MAA50%
(para 0 modelo MPD, utilizou-se Egin = 1,25 x E (Gunn & Tzenkov, 2015)) por forma a conseguir
a boa correlacéo verificada. De referir ainda que os modos de vibragdo determinados com o modelo
MPD s&o claramente ndo-estacionarios, ao contrario do que, como seria de esperar, se verifica
para 0s modos do modelo MAA50%. Para o 3° modo e seguintes ndo foi possivel encontrar uma
correlacdo adequada entre as frequéncias naturais e as configuragdes modais calculadas com
ambos 0s modelos, sendo de salientar que com o0 modelo MPD se verifica uma maior tendéncia
para o aparecimento de modos acoplados. Salienta-se ainda que, o alteamento efetuado e respetivo
fecho de seccdo (ndo sendo prolongado na totalidade até ao encontro esquerdo) levam a
determinacgdo de configuragdes modais pouco usuais para a situacdo de albufeira cheia, ndo se
podendo classificar claramente os modos em simétricos ou antissimétricos, ao contrario do que €
habitual, por exemplo, em barragens portuguesas como a do Cabril.

Tendo em vista 0 esclarecimento de qual dos modelos garante a simulacdo mais fiavel do
comportamento real da barragem de Luzzone, seria interessante efetuar ensaios de medicdo de
vibragdes em obra, por forma a caracterizar experimentalmente os principais parametros modais
do conjunto. Os resultados recentes obtidos noutras obras, em que se dispdem de informacéo
experimental sobre 0s seus parametros modais, apontam no sentido de que, com o modelo MPD,
é possivel obter um melhor acordo entre as caracteristicas modais calculadas numericamente e as

identificadas em obra (é o caso, por exemplo, da barragem do Cabril como referido no capitulo 4).
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Para a analise sismica da barragem, foi necessario definir qual o sismo mais desfavoravel para o
comportamento dinamico da barragem, a partir dos trés sismos gerados com base no espetro de
resposta regulamentar definido para o local da barragem (Gunn & Tzenkov, 2015). Nesse sentido,
analisaram-se as envolventes de aceleragdes ao longo da altura da barragem (tendo sido verificada
uma grande amplificacdo das aceleracOes calculadas) e o0s espetros de amplitudes dos
acelerogramas sismicos: foi escolhido o Sismo 1 que, devidamente escalado, foi utilizado como
Sismo Méximo de Projeto (periodo de retorno de 10.000 anos e aceleracdo de pico de 0,16Q), e
como Sismo Base de Projeto (periodo de retorno da ordem do tempo de vida Util da obra e
aceleracdo de pico de 0,016g).

De seguida, efetuou-se a analise do comportamento dindmico da barragem para as combinac6es
envolvendo o SBP e 0 SMP (época de inverno e de verdo): i) no caso do SBP, os campos de
deslocamentos e tensdes calculados séo bastante inferiores aos valores verificados para as
combinagdes estaticas analisadas e para 0 SMP; ii) no caso do SMP, os campos de deslocamentos
e tensdes sdo da ordem de grandeza dos valores obtidos na analise estéatica, verificando-se tensdes
elevadas (nomeadamente com o surgimento de tracGes superiores aos respetivos valores resistentes
do betdo na zona inferior do paramento de montante); iii) nesta dissertacdo, tendo sido utilizada
um modelo com a albufeira discretizada em EF de presséo, foi possivel analisar os campos de
pressdes hidrodinamicas na albufeira, através de uma representacéo inovadora tridimensional da
distribuicdo das pressdes na agua.

No ambito da analise da resposta sismica, realizou-se ainda um estudo comparativo do modelo
MPD (modelo com albufeira discretizada em EF de pressdo, utilizando uma formulacdo em
pressdes e deslocamentos) e de modelos de massas de agua associadas (com 50% e 100% das
massas de dgua de Westergaard: modelos MAA50% e MAA100%), tendo-se verificado que 0s
resultados obtidos com o modelo MPD, utilizado nos estudos de verificacdo da seguranca, se
enquadram entre os resultados com os modelos de MAA50% e de MAA100%.

A verificacdo da seguranca sismica da barragem de Luzzone efetuou-se para as principais
combinacgdes envolvendo a acdo sismica, tendo sido analisados dois cenarios: o cenario de
ocorréncia de roturas pontuais no betdo (célculo do indice de Rotura na barragem com base no
critério de rotura de Mohr-Coulomb e de Rankine) e o cenario de deslizamento/derrubamento de
blocos de controlo, situados no topo da consola de maior altura da barragem, com o calculo dos
coeficientes de seguranca ao deslizamento e ao derrubamento para cada instante ao longo do
periodo de atuacdo do sismo. Na situacdo de inverno (mais desfavoravel), a verificacdo da
seguranca relativamente a ocorréncia de roturas pontuais no betdo mostrou que, para a combinacao

PP+PH+PSed+ATInv+SMP sdo cumpridas as exigéncias regulamentares. Quanto a estabilidade
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dos blocos de controlo em estudo, as condi¢bes de seguranca regulamentares sdo verificadas
(coeficientes de seguranca superiores a 1,2) tanto para o deslizamento como para o derrubamento,
considerando admissivel a existéncia de alguns instantes de tempo (dt = 0,01 s) em que esses
coeficientes sdo inferiores ao valor regulamentar (instantes de instabilidade instantanea
dos blocos), devido a curta duracdo dos mesmos.

Foi ainda efetuado um estudo para um cenario de majoracdo do SMP (A = 2, 3 ¢ 4). Pode-se
concluir que a seguranga dos blocos ao deslizamento e derrubamento ¢é verificada para A = 2,
enquanto para A = 3 e A = 4, com base na anélise efetuada, ndo é possivel garantir com certeza o
cumprimento das condi¢bes de seguranca regulamentares. Nesse sentido, seria recomendavel
efetuar calculos mais complexos neste estudo, com vista a determinagdo dos valores de
deslizamento e angulo de rotagdo acumulados durante o periodo de atuacdo do sismo. No que diz
respeito ao cenario da possibilidade de ocorréncia de roturas pontuais no betdo, conclui-se que,
para valores de A superiores a 3 € espectavel a ocorréncia de roturas que, em determinadas zonas
da obra, atravessem toda a espessura, 0 que correspondera a uma situacdo de colapso. Assim
determina-se o coeficiente de seguranga As = 3, entendido com o valor maximo do fator de
majoragdo A aplicado ao SMP para o qual ndo ocorre o colapso da barragem em estudo, para o

cenario de roturas pontuais no betéo.

Por fim, é de salientar a importancia da excelente oportunidade de desenvolver o Trabalho Final
de Mestrado num local de referéncia como o Departamento de Barragens de Betdo do LNEC, que
contribuiu em larga medida para o sucesso do trabalho desenvolvido e consequente aprendizagem

ao longo destes meses.

6.2 Principais Contribuicdes

Nesta dissertacdo foi efetuada uma completa analise do comportamento sismico e verificacdo da
seguranca da barragem de Luzzone, utilizando um programa de EF3D desenvolvido em
MATLAB, para a analise dinamica de barragens abobada considerando a atuacdo de
acelerogramas sismicos na base (DamDySSal.0). Este programa permite a realizacdo de calculos
dindmicos no dominio do tempo, utilizando uma formulacdo em pressdes (na albufeira) e
deslocamentos (na barragem) recorrendo a uma abordagem de estado, para um modelo do sistema
barragem-fundacéo-albufeira em que a albufeira é discretizada em elementos finitos de pressdo. O
programa desenvolvido permite considerar amortecimento de Rayleigh generalizado e o efeito da
radiacéo das ondas de presséo na albufeira. O modelo MPD utilizado (e o referido programa) foi
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validado por comparagdo de resultados numeéricos com resultados experimentais, para o caso da

barragem do Cabril.

As principais contribuigdes a destacar sdo as seguintes:

Vi.

Vil.

viii.
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Sintese das formulagdes fundamentais da mecanica estrutural e dos fundamentos do
meétodo dos elementos finitos, aplicados ao desenvolvimento de modelos numéricos para
analise dinamica de sistemas barragem-fundacgéo-albufeira;

Apresentacdo dos fundamentos dos modelos numéricos com massas de agua associadas e
amortecimento proporcional (Rayleigh), e dos modelos com albufeira discretizada em EF
do tipo s6lido degenerado (G = 0);

Sistematizacdo dos fundamentos e metodologias inovadoras para analise dinamica
sistemas barragem-fundacéo-albufeira, usando uma formulacdo em pressdes e
deslocamentos e recorrendo a uma abordagem de estado, para a modelos de EF3D com
albufeira discretizada em elementos finitos de pressdo (MPD), que permitem considerar
amortecimento de Rayleigh generalizado e a radiacdo das ondas de pressao na albufeira
(interface 4gua-agua);

Contribuicdo para o desenvolvimento do programa DamDySSAL.0;

Comparacéo de resultados da analise modal e do comportamento sismico da barragem de
Luzzone utilizando dois modelos: i) modelo com massas de dgua associadas e utilizando a
formulacédo classica em deslocamentos; ii) modelo com albufeira discretizada em EF de
pressdo e utilizando uma formulacéo em pressées e deslocamentos (abordagem de estado);
Aprofundamento do estudo da interacéo dinamica dgua-estrutura, utilizando a defini¢do de
interfaces e a formulacdo em pressdes e deslocamentos, para o caso da barragem de
Luzzone (este modelo permite ainda estudar o comportamento hidrodinamico da albufeira,
com uma representacdo inovadora do campo de pressdes hidrodindmicas na agua);
Estudo do comportamento sismico da barragem de Luzzone: a) representacao da resposta
dinamica da barragem com animacgdes dos campos de deslocamentos e tensdes durante o
periodo de atuacdo do sismo; b) apresentacdo de graficos com envolventes de
deslocamentos e tensdes em trés consolas (a montante e a jusante); e ¢) historias de tensdes
principais maximas e minimas em pontos nodais situados nos paramentos (zona central, no
topo, a meia altura, na base e na zona dos rins);

Apresentacdo dos fundamentos de calculo adotados em estudos de verificacdo da
seguranca e respetivos resultados, nomeadamente para: a) 0 cenario de ocorréncia de
roturas pontuais no betdo durante eventuais a¢6es sismicas (SBP e SMP), com o calculo e

representacdo gréfica do indice de Rotura ir ao longo do periodo de atuacdo do sismo; e b)



para o cenario de formacdo e queda de blocos durante a ocorréncia de acdes sismicas
(estudo da estabilidade de blocos de controlo através da determinacdo de coeficientes de
seguranca ao deslizamento e ao derrubamento);

ix. Realizacdo de célculos e participacdo na elaboracdo de um artigo apresentado no ambito
do 13° Benchmark Workshop on the Numerical Analysis of Dams da ICOLD.

6.3 Apreciacdo dos Resultados Obtidos

O programa de EF3D desenvolvido no &mbito da presente dissertacao foi testado e validado por
comparacdo de resultados numéricos e resultados experimentais, para o caso de estudo da
barragem do Cabril.
Com este trabalho foi possivel explorar os fundamentos e potencialidades da formulacdo em
pressdes e deslocamentos, para o estudo de um modelo com a albufeira discretizada em EF de
pressdo (modelo MPD), o que corresponde a um melhoramento dos modelos tradicionalmente
utilizados na analise dindmica (nomeadamente sob acbes sismicas) de sistemas
barragem-fundacéo-albufeira.
Analisando as metodologias de célculo e os resultados obtidos, mostrou-se o interesse e as
vantagens (nomeadamente em termos de eficiéncia computacional) do novo modelo desenvolvido,
visto que este modelo permite simular o comportamento dindmico do conjunto e determinar 0s
seus parametros modais, considerando a interacdo dindmica agua-estrutura, a hipoOtese de
amortecimento de Rayleigh generalizado e a existéncia de amortecimento de radiacdo, e ainda o
comportamento hidrodindmico da albufeira.
Por fim, é de destacar o interesse da aplicacdo do modelo desenvolvido ao caso de uma barragem
de grande altura e de grande esbelteza, como € o caso da barragem de Luzzone (225 m de altura),
0 que proporcionou, também, o estudo dos requisitos regulamentares e métodos de trabalho da
ICOLD e da SwissCOD (Swiss Committee on Dams). Desta forma, efetuou-se a analise do
comportamento sismico e o estudo da verificacdo da seguranca da barragem de Luzzone, tendo-se
concluido que esta apresenta um bom comportamento para um sismo com aceleracdo de pico de
0,169 (SMP). Por outro lado, é de salientar que, a forma peculiar da barragem (grande altura e
esbelteza e alteamento sem ligacdo a margem esquerda) podera estar relacionada com a ocorréncia
dos modos de vibracdo ndo estacionarios, que foram calculados numericamente com o novo
modelo em pressdes e deslocamentos (MPD) desenvolvido no &mbito deste trabalho. Finalmente,
é de referir que seria de todo o interesse confirmar experimentalmente a existéncia deste tipo de
modos de vibragdo ndo estacionarios, com base em resultados de ensaios de vibracao in-situ.
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6.4 Desenvolvimentos Futuros

Ao nivel da modelagdo numérica e do programa desenvolvido (DamDySSAL.0), seria interessante
introduzir alteracbes/melhoramentos que permitam realizar estudos para varias cotas de agua,
gerando automaticamente a malha da albufeira e respetivas interfaces, partindo da situagdo de
albufeira cheia.

No ambito da verificacdo da seguranca poderia ser vantajoso melhorar as analises efetuadas,
nomeadamente: i) para o cenario de ocorréncia de roturas pontuais no betdo, seria de todo o
interesse efetuar célculos a rotura com base em modelos que permitem representar o
comportamento nao linear do material (e.g., modelos de dano); ii) para o cenario de formagdo e
queda de blocos, seria interessante a realizacdo de célculos que permitam avaliar o valor efetivo
do deslizamento de blocos e do angulo de rotacdo, formado pela linha média do bloco a montante
com o eixo vertical de referéncia, para estudar a situacdo do derrubamento; nestes calculos, poderia
ser util a definicdo de valores limite de aviso no estudo da seguranca dos blocos.

Relativamente ao programa desenvolvido, de maneira a garantir uma utilizagéo facil e interativa
por parte do utilizador, poderia ser efetuada uma aposta na evolugédo da interface grafica recorrendo
ao GUIDE, a semelhanca dos programas DySSA3.0 e do Modal_ID2.0 desenvolvidos em
MATLAB no LNEC e de outros programas comerciais existentes.

Finalmente, no &mbito do controlo da seguranca da barragem de Luzzone, seria de todo o interesse
instalar em obra um sistema de monitorizacédo de vibragdes, durante um determinado periodo de
tempo, que permita identificar a resposta dindmica da obra, nomeadamente frequéncias naturais,
configurac6es modais e amortecimentos modais para diferentes cotas de agua da albufeira. Desta
forma, os resultados experimentais obtidos permitirdo calibrar o presente modelo desenvolvido,
que, posteriormente, podera ser utilizado em estudos de verificacdo da seguranca da obra sob

acOes sismicas.
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