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OBSERVACAO E ANALISE DO COMPORTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO AO

LONGO DO TEMPO TENDO EM CONTA O EFEITO DE ACCN)ES EXPANSIVAS. UTILIZACAO
INTEGRADA DE MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS E DE MODELOS DE SEPARACAO DE EFEITOS

Resumo

O controlo da seguranca de barragens baseia-se na monitorizacéo da resposta das obras ao longo
do tempo e na comparacgdo entre resultados observados e resultados previstos através de modelos
numéricos. Em geral os resultados observados analisam-se com base em modelos de separagdo de
efeitos (MSE), o que facilita a comparacdo com resultados de modelos de elementos finitos (MEF).

Com esta dissertacdo pretende-se contribuir para o desenvolvimento das metodologias de analise
do comportamento de barragens de betdo em fase de exploracdo normal, em particular de barragens
com problemas de expansdes. Nomeadamente é objetivo deste trabalho contribuir para melhorar o
programa DamSafe3.0 para apoio a analise dos dados da observacdo de barragens recorrendo a
utilizacdo integrada de MEF e de MSE. O programa DamSafe3.0, desenvolvido em MATLAB, inclui
um moddulo de analise estrutural com elementos finitos (MEF) e um mdédulo para analise dos
resultados observados por separacdo de efeitos (MSE). O programa esta estruturado para facilitar a
comparacdo gréafica entre resultados de MEF e de MSE.

Como exemplo de aplicacé@o considera-se o caso da barragem da Aguieira, uma barragem de trés
abdbadas, com cerca de 90 m de altura que entrou em servigo no inicio da década de 80.

Analisa-se 0 comportamento estrutural da barragem ao longo do tempo na perspetiva de caracterizar
o efeito estrutural da expansao do betdo, que foi identificada na Gltima década.

Os deslocamentos observados com fios de prumo e por métodos geodésicos (planimetria e
nivelamento), nas trés abobadas e nos contrafortes, sdo analisados com base em MSE desenvolvidos
especificamente no ambito desta dissertacdo e incluidos no médulo MSE do programa DamSafe3.0.
Estes MSE estéo preparados para recorrer a informacao proveniente de MEF e permitem separar 0s
efeitos do tempo em vérias parcelas, nomeadamente, em duas parcelas de fluéncia (o0 programa
permite considerar diferentes coeficientes de fluéncia na lei de Bazant e Panula, adaptados a betbes
com ou sem dano), uma associada a pressdo hidrostatica e outra ao peso proprio, e numa parcela
associada a expansdes. Utilizam-se funcGes exponenciais para simular o efeito elastico do nivel da
agua e funcdes do tipo sigmoide para simular a evolugdo das expansdes ao longo do tempo. O efeito
da temperatura é simulado com base em temperaturas observadas. Os diferentes efeitos obtidos nos
varios pontos observados com o MSE, sdo comparados com os correspondentes efeitos determinados
numericamente com o MEF, em termos de linhas de influéncia e de deformadas globais, com especial
énfase na parcela correspondente ao efeito das expansdes em termos de deslocamentos verticais e

horizontais.






MONITORING AND ANALYSIS OF CONCRETE DAMS’ BEHAVIOR OVER TIME

CONSIDERING SWELLING EFFECTS. INTEGRATED USE OF FINITE ELEMENT MODELS AND
MODELS FOR EFFECTS SEPARATION

Abstract

The safety control of dams is based on the structural response monitoring across time and on the
comparison between observed and predicted results, with the latter ones obtained by numerical
models. The observed results are mostly analyzed through effect separation models (ESM), to
compare the referred results with those from the finite elements numerical models (FEM).

This thesis contribution is centered in the development of methodologies to analyze the concrete
dams’ behavior at an operational phase, particularly when concerning dams with swelling problems.
This thesis contributes for the upgrade of DamSafe3.0, which is a program to support the dams’
observation data analysis resorting to the integrated use of FEM and ESM. DamSafe3.0 was
developed in MATLAB and is composed by a FE module for the structural analysis and a ES module
for the analysis of the observed results. The program structure enables an easier graphical comparison
between the FEM and ESM results.

Aguieira dam was considered as the case study. This dam is a multiple arch dam of 90 m high with
three arches and two counterforts. Aguieira dam first filling was in the early 80’s.

The structural dam behavior is analyzed across time because the concrete swelling behavior needs
to be characterized since it was identified in the last decade.

The observed displacements measured with plumb lines and geodetic methods (leveling and
planimetric), at the three arches and at the counterforts, are analyzed with ESM developed specifically
within this thesis scoop and included in DamSafe3.0 ESM module. This ESM module is prepared to
retrieve information from FEM and is able to separate the time effects into individual parts, namely:
into two creep components (the program can consider different creep laws from Bazant and Panula,
adapted to concretes with and without damage), one related to the hydrostatic pressure and the other
one to the self-weight; and into a third component related to the swelling reaction. Additionally,
exponential functions are used to simulate the water level elastic effect and sigmoid functions are
used to simulate the swelling evolution across time. The temperature component is simulated based
on observed temperatures. The different components obtained by the ESM, at various observation
points, are compared with the corresponding components determined by the FEM, in terms of
influence lines and global deformed shape, with special emphasis on the swelling component effect

on the vertical and horizontal displacements.
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Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

Em face das alteracdes climaticas que, entre outros efeitos, provocam periodos de seca mais longos
e com maior frequéncia, as barragens tém cada vez maior importancia para a nossa sociedade,
sobretudo porque sdo fundamentais para a constituicdo de reservatorios de agua doce, para rega e
abastecimento das populaces, mas também para a producdo de energia renovavel e ainda para o
controlo de cheias (CNPGB, 1992). Com todas estas funcionalidades considera-se de todo o interesse
prolongar ao maximo a vida Util deste tipo de obras, geralmente classificadas como de grande
complexidade em termos de concecdo e execucdo, mas também de monitorizacdo e observacéo.
Devido ao facto de, em geral, envolverem elevados riscos potenciais devido a existéncia de
populacgdes a jusante, as barragens sdo obras que requerem uma monitorizacdo cuidada e rigorosa, de
forma continua, para que se possa estudar, analisar e prevenir eventuais acidentes/incidentes. E por
iSSO que existe uma constante observacao, analise, controlo e monitorizacdo do comportamento de
barragens de betdo ao longo da sua vida Util, para que seja garantida a seguranca estrutural das
barragens e de toda a envolvente. Esse controlo da seguranca das barragens € conseguido recorrendo
a varios tipos de aparelhos de observacdo cujos dados sdo analisados com base em aplicacGes
computacionais (software) cada vez mais sofisticadas, que levam a uma monitorizagao cada vez mais
moderna e mais rigorosa.

Assim, para que seja realizado um controlo da seguranga mais correto e adequado, existem varios
aparelhos de observacdo para a instrumentacao das barragens que registam o comportamento ao longo
do tempo.



1.2 Justificacdo e enquadramento do tema

No controlo da seguranca de barragens de betdo é fundamental desenvolver aplicacdes
computacionais que facilitem a analise da resposta observada ao longo do tempo (Figura 1.1) e a
comparacdo entre as observacgdes e 0s resultados previstos através de modelos, podendo utilizar-se:

i) modelos numéricos de elementos finitos (MEF), Figura 1.2, baseados nos principios fisicos
da mecénica estrutural;

i) modelos de carater puramente estatistico, elaborados sem recorrer a quaisquer principios
fisicos (p.ex. redes neuronais (Mata, 2007) (Salazar, 2017), “treinadas” para identificar
padrdes do comportamento observado, os quais, posteriormente, poderdo ser adotados para
estimar o comportamento futuro); e

iii) modelos semi-estatisticos também designados por modelos de separacdo de efeitos (MSE),
Figura 1.3, elaborados tendo em conta alguns principios fisicos basicos que se usam na escolha
da denominada “funcdo do modelo”, correspondente a uma soma de fun¢des matematicas
simples representativas dos efeitos das principais acfes (funcbes da cota de agua h, da
temperatura T, da idade da obra t, etc.), as quais sdo dependentes de parametros que se
calculam através de uma regressdo linear multipla por forma a que a “funcdo do modelo” se
ajuste da melhor forma a histdria dos resultados observados.

Quanto aos MEF ¢é de salientar que se trata de modelos que permitem simular o comportamento
das obras em qualquer fase da sua vida, inclusivamente na fase de projeto e na fase de primeiro
enchimento, quando ainda ndo existem resultados observados. Por outro lado, os modelos estatisticos
ou os modelos semi-estatisticos de separacdo de efeitos (MSE), sé podem ser usados na fase de
exploracdo normal das obras quando ja existem registos de observacdo em periodos de tempo
relativamente longos, que envolvam variacdes bem representativas das varias solicitacdes.

Assim a principal diferenca a assinalar entre os MEF e os MSE, ambos abordados na presente
dissertacdo, € que os MEF sdo baseados na resolucdo numérica das equacfes fundamentais da
mecanica estrutural, sendo, por isso, verdadeiros modelos de previsdo, enquanto os MSE s&o menos
gerais, podendo ser classificados como modelos de identificacdo de padrdes nos registos referentes
ao comportamento anteriormente observado, apresentando, contudo, a grande vantagem de
possibilitarem a analise da resposta observada por separacédo de efeitos, o que é fundamental para se
atingir uma boa compreenséo da resposta global das obras.

De facto, na fase de andlise e interpretacdo dos dados da observagdo é da maior conveniéncia
utilizar os referidos MSE com vista, essencialmente, a estudar a parcela referente aos efeitos do tempo
a qual é fundamental para a caracterizacdo e detecdo atempada de eventuais patologias como, por
exemplo, processos de deterioracdo evolutiva associados a expansdes do betdo. Desta forma sera



possivel intervir preventivamente projetando e executando atempadamente eventuais intervencoes de
manutencgdo/reabilitacdo que se considerem necessarias.

b)
I
Nivel da agua na albufeira
Temperatura do ar
Acles

observadas

500

(x107%)

250

0
Resposta
observada

r Deslocamento radial no topo
da consola central

| 1 | | 1 | | | | | 1 | |

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2016

Figura 1.1 - a) Barragem da Aguieira (JOGOFO, 2015); b) Evolugéo das principais agdes e da resposta observada em

termos do deslocamento radial no topo da consola central (observado por métodos geodésicos).



a) Discretizagdo em elementos finitos tipo cubo de 20
pontos nodais (serendipity)

(mm)

b) Pressdo Hidrostéatica. Deslocamentos horizontais 21.23

(Agua a cota do coroamento)
16.98

12.74

¢) Variagdo de Temperatura. Deslocamentos horizontais
(Arrefecimento entre agosto e janeiro)

d) Expanséo. Deslocamentos horizontais (mm)
(Expansao total entre1980 e 2016) 8.19

6.55

3.28

1.64

Figura 1.2 - Modelo de elementos finitos. a) Discretizacdo adotada (obtida a partir de uma malha larga pré-existente
recorrendo ao programa de refinamento automatico Mesh3DRefin1.0 desenvolvido em MATLAB no ambito desta
dissertacdo); b) Deslocamentos devidos a pressao hidrostatica (agua a cota do coroamento); ¢) Deslocamentos devidos a
uma variacdo de temperatura correspondente a uma arrefecimento entre agosto e janeiro; d) Deslocamentos devidos a
expansdo total acumulada entre 1980 e 2016 (a expansao é estimada com base num modelo material para simulacéo dos
efeitos macroscopicos dos processos expansivos, através de determinacdo das expansoes livres em funcéo das
propriedades reativas do betdo e das histérias térmica e higrométrica (Gomes J. P., 2007)).
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separando dos efeitos do tempo associados a fluéncia do peso proprio e a fluéncia da presséo hidrostatica.




A questdo que se aborda na presente dissertacdo é precisamente a do desenvolvimento de MSE
eficientes que permitam separar da melhor forma os efeitos do tempo associados a patologias, 0s
quais, como se compreende facilmente, séo os efeitos que mais interessa estudar do ponto de vista do
controlo da seguranca das obras.

Em particular, neste trabalho salienta-se que para o desenvolvimento de MSE eficientes, é da maior
conveniéncia a integracdo com resultados de MEF por forma a que seja possivel confirmar a
existéncia de um bom acordo entre os resultados de ambos os modelos, MSE e MEF. Nomeadamente
é importante obter o referido bom acordo no que se refere aos efeitos elastico e viscoelastico (fluéncia)
do nivel e ao efeito elastico da temperatura. Desta forma melhora a possibilidade de se obter uma boa
identificacdo de eventuais efeitos de tempo associados a patologias.

1.3 Objetivos da Dissertacédo

O principal objetivo desta dissertacdo é contribuir para o desenvolvimento das metodologias de
analise do comportamento de barragens de betdo em fase de exploracdo normal, em particular de
barragens com problemas de deterioracdo evolutiva como é o caso, por exemplo, das obras com
problemas de expansdes. Nomeadamente é objetivo deste trabalho contribuir para melhorar o
programa DamSafe3.0 para apoio a analise dos dados da observacdo de barragens recorrendo a
utilizacdo integrada de modelos de elementos finitos e de modelos de separacao de efeitos (Figura
1.4). O programa DamSafe3.0, desenvolvido em MATLAB, inclui dois médulos: um modulo de
calculo estrutural com elementos finitos (MEF) e um mddulo para analise por separacdo de efeitos
(MSE), e esta estruturado para facilitar a comparacao grafica de resultados de modelos de elementos
finitos e de modelos de separacdo de efeitos (Figura 1.5).

Em particular, ao nivel do mdédulo de separacdo de efeitos pretende-se que o0 programa
DamSafe3.0 permita:

h h
i) Considerar somatdrios de fungdes exponenciais do tipo al(eAl —1)+a2(eA2 -1)+... para

simular o efeito elastico do nivel da agua;

i) Calcular e fixar os parametros dos MSE (a,, a,, ...) utilizando resultados de MEF,

nomeadamente no que se refere as funcbes a adotar para simular o efeito elastico do nivel;
iii) Separar explicitamente a parcela do efeito de fluéncia associada a pressdo hidrostética,
recorrendo aos parametros da lei de fluéncia de Bazant e Panula estimados para o betdo da

obra em anélise;



iv) Utilizar estimativas para o efeito da fluéncia do peso prdprio recorrendo a resposta elastica
calculada pelo MEF e a funcéo de fluéncia do betdo da barragem;

_+Nn

v) Considerar fungdes exponenciais do tipo c(1-¢€ t/ﬂ) para simular o efeito da agdo
expansiva;

vi) Obter saidas gréaficas que facilitem a analise da deformada global da obra para os diversos
efeitos identificados, nomeadamente, saidas graficas que permitam a analise comparativa das
deformadas globais identificadas por separagdo de efeitos, MSE, e calculadas pelo MEF
(Figura 1.6 e Figura 1.7).

Quanto ao moédulo de elementos finitos do programa DamSafe3.0 pretende-se que permita:

i) Efetuar calculos de sistemas barragem-fundacdo discretizados em elementos finitos
tridimensionais (EF3D), isoparamétricos, tipo cubo de 20 nds (serendipity) para as principais
acOes, nomeadamente, peso proprio, pressao hidrostatica, variaches térmicas e expansdes;
neste ponto é de referir que a geracdo e refinamento de malhas de EF3D de 20 nds é um
importante objetivo parcelar desta dissertacdo tendo em conta que na analise de barragens é
necessario adotar malhas de elementos finitos relativamente refinadas com vista a obter bons
resultados para a resposta as acoes térmicas e as acdes expansivas;

ii) Efetuar calculos para diferentes cotas de agua com vista a obter o tracado de linhas de
influéncia com base no MEF;

iii) Efetuar calculos da resposta estrutural considerando o valor da expanséo total acumulada num
dado periodo de tempo (valores do campo de expansdes em todo o corpo da obra); este campo
de expansdes é estimado recorrendo aos valores observados nos extensémetros corretores para
calibrar um modelo de simulagéo do processo expansivo no corpo da obra (Gomes J. P., 2007)
tendo em conta a evolucdo ao longo da vida da obra dos campos térmico e higrométrico no
corpo da barragem (calculados por elementos finitos (Leitdo, 2012)) e a composi¢do quimica
dos componentes do betdo (agregados e pasta de cimento), em termos das quantidades de
alcalis e silica (RAS, reacdes expansivas alcalis-silica).

Por fim € ainda objetivo da presente dissertacdo analisar o0 comportamento estrutural da barragem
da Aguieira utilizando o programa DamSafe3.0, ou seja, recorrendo a utilizagdo integrada de um
modelo de elementos finitos da barragem e da fundacéo e de modelos de separacdo de efeitos para
analisar a histéria dos deslocamentos observados: com fios de prumo e por métodos geodésicos,
planimetria e nivelamento. Em particular, com este caso de aplicacdo a barragem da Aguieira,
pretende-se analisar o efeito ao longo do tempo da acdo expansiva e mostrar que é possivel usar 0s
modelos de separacdo de efeitos implementados no DamSafe3.0 para separar corretamente o efeito

da acdo expansiva, quer em termos das componentes de deslocamento horizontal quer em termos das



componentes de deslocamento vertical, as quais sdo comparadas com 0s resultados previstos
numericamente com o modelo de elementos finitos desenvolvido.

Planimetria: Resultados do MSE - (3C87 Cota 87 m)
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Figura 1.4 - Utilizacdo do programa DamSafe3.0 para analise da histéria do deslocamento radial observado por
geodesia num ponto da consola central da barragem da Aguieira. Comparacao de resultados obtidos com um modelo de

separacao de efeitos e de resultados numéricos obtidos com um modelo de EF3D
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programa DamSafe3.0.



Nivelamento: efeito das expansdes. Comparacdo MSE - MEF

(mm)
1041

MEF
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2.08

Figura 1.6 - Analise dos deslocamentos verticais no coroamento (nivelamento de precisdo) com o programa

DamSafe3.0. Comparacao do efeito das expansdes obtido com o MSE e calculado com o MEF.

Planimetria: efeito elastico do nivel (dgua & cota méxima). Comparagéo MSE - MEF
// \
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Figura 1.7 - Andlise dos deslocamentos radiais medidos por geodesia com o programa DamSafe3.0. Comparacao do

efeito do nivel obtido com o MSE e obtido com o MEF.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, onde se inclui a introducdo e as conclusoes.

Em seguida sera feito um breve resumo dos assuntos abordados em cada um dos capitulos.

Capitulo 2 - Modelos utilizados na analise do comportamento de barragens

No capitulo 2 sdo abordados e explicados os dois métodos utilizados neste trabalho para o estudo
do comportamento da barragem da Aguieira. Primeiro falar-se-a sobre as barragens e a necessidade
da sua monitorizacao e observacédo, devido aos problemas que possam existir e surgir ao longo da sua
exploracdo. De seguida falar-se-4 de um problema existente na barragem da Aguieira que sdo as
expansdes e a gravidade inerente a este tipo de fendbmeno em estruturas de betdo, mostrando-se
resultados observados, pelos extensometros corretores, das zonas onde existem expansdes e também
resultados observados nas bases de alongametro que mostram os deslocamentos que existem nas
juntas. Por ultimo sdo explicados os dois modelos utilizados para a analise da barragem da Aguieira,
0 modelo de elementos finitos e também como se podem gerar as malhas tridimensionais utilizadas
nesse modelo e, 0 modelo de separagédo de efeitos e cada um dos efeitos presentes na barragem da
Aguieira, como também a aplicacdo do método dos minimos quadrados (MMQ).

Capitulo 3 - Analise do comportamento estrutural da barragem da Aguieira.
Resultados previstos através de modelos numericos de elementos finitos

Neste capitulo faz-se uma apresentacdo das caracteristicas gerais da obra em estudo (barragem da
Aguieira), para uma melhor compreenséo do seu comportamento aquando da analise dos resultados
obtidos. Abordam-se alguns pontos como a sua localizacéo ou a sua geometria, mas também e com
especial atencdo, as acOes presentes na barragem, nomeadamente, a pressdo hidrostatica, as variagcdes
de temperatura e a acdo expansiva e as caracteristicas dos materiais, em particular as do betdo
utilizado na obra, devido a importancia das curvas e coeficientes de fluéncia.

Com recurso a primeira componente do programa DamSafe3.0, elaborado no LNEC e
desenvolvido em MATLAB, apresentam-se neste capitulo os resultados previstos através do modelo
de elementos finitos. Serdo estudados os resultados em relagdo a trés acdes e a uma combinacgéo de
acOes, nomeadamente 0 peso proprio, a pressao hidrostatica, as expansdes e as trés em simultaneo.
Esses resultados séo referentes ao campo de deslocamentos (horizontais e verticais), aos
deslocamentos nos paramentos de montante e de jusante (horizontais, verticais e globais) e as tensfes

principais nos paramentos de montante e jusante.
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Capitulo 4 - Utilizacéo integrada de modelos de elementos finitos e de modelos de
separacdo de efeitos. Apresentacdo do programa DamSafe3.0, desenvolvido em
MATLAB

Neste capitulo apresenta-se o0 programa DamSafe3.0 referindo que é constituido por dois modulos:
um médulo de elementos finitos (modulo MEF) e um mddulo de separacédo de efeitos (médulo MSE).
O programa DamSafe3.0 desenvolvido no ambito do presente trabalho tem como objetivo fazer uma
analise comparativa do comportamento de barragens de betdo, recorrendo simultaneamente aos dois
métodos ja mencionados anteriormente, 0 método dos elementos finitos (MEF) e o método de
separacgdo de efeitos (MSE). Neste capitulo mostra-se a estrutura do programa DamSafe3.0 e como
o mesmo foi desenvolvido, desde os dados iniciais introduzidos e os ficheiros que I€, até aos graficos
de comparac¢do dos dois métodos.

Capitulo 5 - Analise e interpretacdo do comportamento observado da barragem da

Aguieira. Comparacao de resultados de MEF e MSE

Neste capitulo mostram-se as potencialidades dos dois mddulos MEF e MSE, implementados no
programa DamSafe3.0 no ambito desta dissertacdo, para apoio a analise e interpretacdo do
comportamento estrutural de barragens de betdo sujeitas a processos expansivos, apresentando-se,
como exemplo de aplicacéo, o caso da barragem da Aguieira.

O comportamento estrutural da barragem da Aguieira é estudado com base na analise das historias
de deslocamentos observados com fios de prumo e por métodos geodésicos, planimetria e

nivelamento geométrico de precisao.

Capitulo 6 - ConclusGes e perspetivas futuras

No sexto e ultimo capitulo deste trabalho sdo apresentadas as conclusdes tiradas no
desenvolvimento e andlise do estudo da barragem da Aguieira, bem como as principais contribuicdes

desenvolvidas neste trabalho para possiveis desenvolvimentos futuros.
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Modelos utilizados na analise do
comportamento de barragens

2.1 Generalidades

A andlise do comportamento estrutural de barragens é efetuada com base em resultados da
observacao, analisados através de modelos de separacdo de efeitos (MSE), e com base em resultados
de modelos numéricos de elementos finitos (MEF). A utilizacdo integrada de resultados de modelos
de separacdo de efeitos e de modelos de elementos finitos permite efetuar estudos comparativos que
sdo fundamentais para o controlo da seguranca. Os modelos de elementos finitos (baseados nas
equacOes fundamentais da mecénica estrutural: equacdo de Navier) e 0s modelos de separacdo de
efeitos (onde através de histérias observadas ao longo do tempo € possivel analisar grandezas e
separar os efeitos sobre essas grandezas, provocados por agdes existentes) sdo os dois tipos de
modelos utilizados neste trabalho para o estudo da barragem da Aguieira, e que serdo sumariamente
apresentados neste segundo capitulo.

Para o controlo da seguranca e da funcionalidade de uma barragem é necessario existir uma
monitorizacdo em permanéncia. S assim é possivel fazer-se de forma sistematica e periddica uma
avaliacdo das condicBes em que se encontra a obra. E através dos registos dos dados que surgem da
observacdo efetuada a obra que se consegue, pelo método de separacdo de efeitos, perceber o seu
comportamento, comparando 0s resultados obtidos com os resultados previstos pelo método dos
elementos finitos que foram previamente calibrados e ajustados.

Pretende-se assim, neste capitulo dois, mostrar a importancia do controlo e observacéo nas obras,
com especial atencdo as barragens, dando exemplos de equipamentos utilizados e problemas que

possam ocorrer.
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Das possiveis patologias que podem surgir ao longo do tempo numa obra, as expansdes no betdo
sdo cada vez mais relevantes e tém suscitado bastante interesse no estudo da sua evolucgdo e
consequente efeito nas obras. As expansdes sdo uma reacdo que ocorre no betdo e que leva a eventuais
problemas nas obras como por exemplo o aparecimento de fendilhacdo. Neste capitulo sera entdo
abordado a existéncia de expansdes no betdo na barragem da Aguieira e serdo mostrados resultados
observados da evolugdo das expansdes ao longo do tempo.

Assim, tal como foi dito, através dos dois métodos (MEF e MSE) que serdo a seguir explicados,
poder-se-a fazer a analise das patologias que das expansfes e também outras a¢cdes poderdo advir.
Em relacdo ao método dos elementos finitos serd explicada de forma sucinta como estes foram
utilizados neste trabalho, desenvolvendo mais a parte relacionada com a elaboracdo de malhas
tridimensionais. Para a separacgdo de efeitos, em que o seu aperfeicoamento € um dos focos principais
deste trabalho, serdo explicados de forma mais detalhada cada um dos efeitos, pois pretende-se
adquirir um maior rigor nos mesmos, dando maior destaque aos efeitos do tempo, e assim, atingir-se
um avango aos modelos usualmente implementados, (Rocha, Serafim, & Silveira, 1958); (Willm &
Beaujoint, 1967); (Gomes S. , 1981); (Castro, 1998) e (Mata, 2013), com a separagédo do efeito do
tempo em diversas parcelas (Oliveira, 2000). Assim, serdo consideradas um total de seis parcelas, no

método de separacdo de efeitos, que séo:

e Efeito da pressdo hidrostatica;

e Efeito da onda térmica anual,

e Efeito do tempo associado a fluéncia provocada pela pressdo hidrostatica (efeito
viscoelastico, ndo patoldgico);

e Efeito do tempo associado a fluéncia do peso proprio (ndo patoldgico);

e Efeito do tempo associado aos movimentos de fundacéo;

e Efeito do tempo associado as expansdes (patoldgico).

2.2 Controlo da seguranca e observacdo de barragens

A monitorizacdo de barragens € essencial para a seguranca das mesmas e da envolvente, de modo
a que se consiga prever o comportamento das barragens quando submetidas as acdes a que estdo
sujeitas, mas também para 0S casos em que possam existir defeitos na conce¢do ou durante a
exploragdo. A seguir s&o mencionadas algumas das causas mais frequentes para a ocorréncia de
problemas em barragens (ICOLD, 2017):
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e Problemas de fundacédo (assentamentos e deslizamentos);
e Inadequadas concecOes dos descarregadores;

e Bloqueio dos descarregadores por parte de detritos;

e Assentamentos globais;

e Falhas estruturais por defeito dos materiais;

e Ocorréncia de fendmenos quimicos (p. ex. expansoes).

2.2.1 Observacdo das acgdes e da resposta
Por vezes, os problemas que surgem nas obras ndo sao imediatamente detetaveis e podem escapar
a uma inspecéo visual. Com os registos dos aparelhos de observacdo instalados nas obras (Figura 2.1)
é possivel analisar o seu comportamento com base em medi¢des efetuadas pontos chave, previamente

escolhidos, e assim minimizar o risco de ocorréncia de acidentes ou incidentes.

POSTO DE OBSERVAGAO E CONTROLO (POC) /

Posto de recolha automética e envio /
de resultados observados (ac¢des e respostas):
- Software para recolha e validagéo automatica //
o de resultados da observacéo -
Sismografo - Unidade de envio automético de dados para orga- @
o o~ nismos centrais (por satélite, rede fixa ou movel) \&/
- Unidade de alerta das populagdes B [
- - Unidade de comunicagéo com outras barragens
- Unidade de controlo automatico de comportas

Limnigrafo e ‘
Escala limnimétrica | Marchs de
pontaria

Descarga
de superficie /¢
- Medidores de mov. de
Fio de a juntas e fissuras Pilar de apoio
prumo —— da geodesia
Coordinémetros e Oy
telecoordindmetros //\
Sedimentos /
—_— ==
= - — —~——
+.-»Zona consolidada
\ .‘.:.:.
X Rocha diaclasada
/- F-Piezometros
—
Cortina de
drenagem
Cortinade =
impermeabilizacdo
/ —=
Outros dispositivos:
Termémetros (ar, 4gua e betio) Grupos de extensémetros Tensometros Unidades de recolha de amostras de agua
i , . . da albufeira e da drenagem para controlo
Unidades de recolha de amostras Extensometros de varas Células de fluéncia de alteracdes nos materiais da fundacio e

de &gua para controlo de poluentes das cortinas

Figura 2.1 - Controlo da seguranca de barragens de betdo. Aparelhagem de observagdo (Oliveira, 2000).

15



Existem diversos tipos de aparelhos de observacéo, que registam os valores observados de varias
grandezas ao longo do tempo, nomeadamente, grandezas que caracterizam a evolugdo ao longo do
tempo das principais acfes (p.ex. cota de adgua na albufeira e temperatura do ar), grandezas que
caracterizam a resposta estrutural do corpo da obra e grandezas que caracterizam a resposta
hidromecénica da fundagdo. Por exemplo, neste trabalho serdo analisados os deslocamentos
observados no corpo da barragem da Aguieira, medidos com fios de prumo e por métodos geodésicos.
Porém existem muitas outras grandezas que sao usualmente medidas, envolvendo outros tipos de
aparelhos de medicdo para além dos ja mencionados como, por exemplo, extensémetros Carlson,
termémetros, extensémetros de varas, medidores de junta, bases de alongametro, piezOmetros,

medidores de caudal, clindmetros, sismografos, entre muitos outros (Torres, 2010).

Neste trabalho apresentam-se resultados referentes & andlise de histdrias observadas referentes a
deslocamentos medidos pelo método dos fios de prumo (deslocamentos horizontais) e por métodos
geodésicos, ou seja, planimetria (deslocamentos horizontais) e nivelamento (deslocamentos
verticais).

Na Figura 2.2 encontram-se exemplos dos aparelhos utilizados na medicao de deslocamentos, onde
se pode ver, por exemplo, o flutuador de um fio de prumo invertido, a respetiva caixa onde se encontra
o fio de prumo e a base de coordinémetro, outro fio de prumo mas agora numa cota inferior a cota
onde se encontra o flutuador (Brum, 2015), um taquedmetro (Jensens, 2017) e um pilar geodésico
(Brum, 2015).

Figura 2.2 - Exemplos de aparelhos de observagdo. a) Flutuador do fio de prumo; b) Fio de prumo e respetiva base de

coordindmetro junto ao flutuador; ¢) Fio de prumo e respetiva base de coordinémetro a cota diferente da localizacdo do
flutuador (Brum, 2015); d) Taquedmetro (Jensens, 2017); €) Pilar geodésico (Brum, 2015).
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2.2.2 Observacdo de obras sujeitas a expansdes

Em muitas barragens de betdo tém-se registado problemas devidos a expansdes (H. Silva, 1995;
Gomes J. P., 2007) resultantes de reaces quimicas que ocorrem entre componentes do cimento e dos
agregados, nomeadamente reacGes alcalis-silica (alcalis presentes no cimento e a silica nos
agregados). As reacOes expansivas ocorrem em condigdes de humidade e temperatura relativamente
altas, provocando o aparecimento de gel que vai ocupando os poros da microestrutura interna do betdo
e que acaba por provocar aparecimento de fissuracdo com consequente deterioracdo do betdo e,
globalmente, aumentos de volume (expansdes).

As expansdes podem ser observadas com base nas extensbes medidas em extensémetros
corretores (extensometros Carlson) como se mostra na Figura 2.3 para o caso de extensémetros
corretores colocados na barragem da Aguieira. Os extensémetros Carlson sdo aparelhos de
observacdo que dao informacdo acerca do estado de deformacdo do betdo em pontos interiores da
obra. Estes aparelhos funcionam com base na variacao da resisténcia elétrica de um condutor quando
submetido a uma deformacéo (Portela A. & Silva A., 1996). Como se pode observar na Figura 2.3
existem diversos extensdmetros corretores instalados na barragem da Aguieira. As expansfes sdo
resultantes do processo que ocorre ao longo do tempo entre a silica reativa presente nos agregados e
os &lcalis existentes na solucéo intersticial até a silica ser consumida na sua totalidade (Gomes J. P.,

2007). Na Figura 2.3 estdo zonas assinaladas a vermelho as zonas com maiores valores de expansoes,

nomeadamente com valores superiores a 200x10°° entre 1984 e 2016. Estes valores foram obtidos
calculando a diferenca entre os valores maximos (também podem ser os valores médios ou minimos)

no ano final (2016) e no ano inicial (1984).

Expansodes entre 1984-2016
(x10°) -

Fa o ME

+
+ 814(1)9 *?2113 . TGA&

o

4 {f 92 4q”5§3
++9158 + + % 147‘ 805 ’ #ﬁ%‘ 8 4 178
124
e ++J9r° + ﬁ 104 + s
2
#‘Ywnl L aws § 182y, 3 + 4 .
+ .
. 133+ & 1O'L N

,*, 108 -+ 88

Figura 2.3 - Valores observados nos extensémetros corretores.
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Como se pode ver na Figura 2.4, a evolucdo das expansdes é caracterizada, numa fase inicial, por
uma taxa de crescimento quase nula (o gel desenvolve-se e vai ocupando 0s microporos ainda vazios,
e ndo existe, portanto, aumento de volume). Na fase seguinte é possivel ver-se a subida gradual da
curva, com um ponto de inflexdo sensivelmente a meio, até que, numa fase final, a taxa de

crescimento das expansdes tende a anular-se, devido ao esgotamento dos componentes reativos.

1984 2016

Figura 2.4 - Curva tipica representativa da evolucéo de extensdes devida a reacdes expansivas.

2.2.3 Observacdo de movimentos de junta

Na analise do comportamento de barragens abdbada é essencial a observacdo dos movimentos de
junta: abertura/fecho e deslizamento na diregdo vertical e na dire¢do horizontal. Para tal podem
utilizar-se bases de alongametro e medidores de junta eléctricos. Na Figura 2.5 a) mostra-se, para o
caso da barragem da Aguieira, a evolucdo dos movimentos da junta entre a abébada central e o
contraforte esquerdo medidos com trés bases de alongametro colocadas na galeria do coroamento:
duas bases no piso e uma no hasteal. Até 2003 existem falhas de leitura devido aos valores estarem
fora do campo de medida do alongametro utilizado. Ap6s a substituicdo do alongametro, em 2003,
passou a ser possivel registar os valores de abertura/fecho com amplitude de cerca de 10 mm.

Na Figura 2.5 b) apresentam-se os valores do aumento da abertura média (mm) entre 1980 e 2016
registados nas principais bases de alongametro instaladas na barragem da Aguieira. E de esperar que
quando existem expansdes, estas sejam mais expressivas a meia espessura sendo de esperar que as
bases de alongametro a meia espessura registem uma tendéncia evolutiva de fecho. Contudo, no caso
das bases de alongametro que estdo localizadas nas zonas mais perto dos paramentos o0
comportamento devido as expansdes pode indicar tendéncia de abertura. Contudo, deve-se ter em
atencdo que consoante a posicao em espessura nem sempre sera facil correlacionar o movimento das
juntas ao longo do tempo com a evolugdo de eventuais processos expansivos. E possivel haver
aberturas de junta ao longo do tempo que ndo tenham a ver diretamente com as expansées podendo
ser devidas, por exemplo, ao efeito elastico e viscoelastico do nivel de agua como poderéa ser o caso
das aberturas das juntas da barragem da Aguieira entre as ab6badas e os contrafortes, ao nivel do
coroamento. Teoricamente, em barragem do tipo abobada simples, é essencial que quando sujeitas a

pressao hidrostatica a resposta ocorra com as juntas fechadas.
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a) Evolucdo da abertura de junta
medida nas bases de alongametro
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1979 | 1980 | 1981 1982 | 1983 1984 1985 | 1986 | 1987 | 1988 1989 | 1990 1991 1992 1993 1994 | 1995 | 1996 1997 ‘1998 ||§§5 ‘2000 |2I1I11 ‘2002 |20I)3 ‘2004 |2005 2006 I2007 |2008 I2009 |2I1|0 {2011 |2N2 ‘2013 |2I)|4 ‘
CODIGO IDENT. JUNTA  COTA (m) (Abt)
(Dlz)
130 154 4 1289 T oy
(Diz)
154 189 4 1236 @D
(Dlz)
155 190 4 1245

b) Progresséo ao longo do tempo da abertura de juntas.
Aumento da abertura média entre 1980 e 2016 em (mm)

Figura 2.5 - Juntas com abertura progressiva. a) Evolucdo da abertura de junta medida na base de alongdmetro 154.
Base situada na junta entre o contraforte direito e a abdbada central ao nivel da galeria do coroamento; b) Valores do
aumento da abertura média (em mm) registados em bases de alongametro entre 1980 e 2016.
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2.3 Modelos Numéricos de elementos finitos

A modelacdo do comportamento estrutural de barragens sob a acdo das diversas solicitagdes a que
estdo sujeitas é efetuada com base nas equacdes que se apresentam na Figura 2.7 a) e que conduzem
a formulagdo de um problema de valores de fronteira envolvendo a equagdo de Navier Figura 2.7 b).
A solucdo numérica deste problema é usualmente obtida com base no método dos elementos finitos
(Zienkiewicz, 1967), o que conduz a obtencdo de uma equacao global de equilibrio que, para o caso
estatico, envolve a matriz rigidez global k cuja dimensdo depende da discretizacdo adotada, como se
ilustra esquematicamente na Figura 2.7 b).

Neste trabalho a foi adotada uma formulacdo de elementos finitos tridimensionais cubicos de
20 pontos nodais, implementada no programa DamSafe3.0, o qual apresenta no capitulo 4.

Na andalise de estruturas pelo método dos elementos finitos é fundamental dispor de software
adequado para a geracdo de malhas, nomeadamente para o caso de estruturas macigas tridimensionais
como é o caso das barragens. Na andlise de estruturas macicas tridimensionais € usual adotar

elementos finitos tetraédricos, hexaédricos de oito pontos nodais ou de 20 pontos nodais (Figura 2.6).

Figura 2.6 - Elementos finitos tetraédricos e hexaédricos.

Existem diversas formas de se gerarem malhas de elementos finitos. Quando séo malhas regulares,
com um nimero de pontos nodais e de elementos finitos reduzido, é possivel gerar as malhas
manualmente ou recorrendo a pequenos programas elaborados pelos proprios utilizadores. No caso
de malhas mais complexas, estas devem ser geradas com base em programas de geragcdo automatica

de malhas.
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a) Equagdes fundamentais da mecénica dos s6lidos
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b) Resolugdo numérica da equacdo de Navier pelo método dos elementos finitos

B ku=f(1)

Figura 2.7 - Modelacdo do comportamento de barragens sob acdes estaticas: equacOes fundamentais. a) Representacédo
esquematica de uma barragem (Q2) com indicacéo das fronteiras I'1 (em que se impdem deslocamentos nulos) e I'2 (em
que se aplicam tensGes normais correspondentes a pressdo hidrostatica); b) A resolucdo numérica pelo MEF da equacao

de Navier conduz a equagio de equilibrio na forma discreta: Ku = f (t) .
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Atualmente existem varios programas comerciais para geracao automatica de malhas de EF3D,
com os quais € possivel gerar facilmente, com base em gréaficos interativos diferentes tipos de malhas
de elementos finitos tridimensionais. Na Figura 2.8 mostram-se exemplos de malhas geradas com os
referidos programas comerciais.

al)

B Er0ccscERANY

Figura 2.8 - Exemplos de malhas geradas com programas comerciais. al) Malha hexaédrica regular; a2) Malha
hexaédrica irregular; a3) Malha tetraédrica; a4) Malha tetraédrica para hexaédrica (Itasca, 2016); b) Interface e exemplo
de uma malha de um cabeco de amarragdo de um navio desenvolvida no programa Rhinoceros; ¢) Interface e exemplo
de malha 3D regular gerada com o programa Gmsh (acesso livre).

Quanto a elaboracdo de malhas de elementos finitos 3D para barragens abdbada é conveniente
utilizar programas desenvolvidos especialmente para o efeito como é o caso do programa
Dam3DMesh1.0 desenvolvido no LNEC-DBB que, para o caso de abobadas simples, permite gerar
malhas tridimensionais de sistemas barragem-fundagéo-albufeira por extrusdo de malhas planas do
alcado da barragem (malhas em projecédo no plano x-z, elaboradas em ACAD). A extrusdo é efetuada
tendo em conta as equac6es de forma da barragem e o nimero de elementos em espessura pretendidos.
A albufeira é gerada por extrusdo da malha no paramento de montante e a fundagdo é gerada por
extrusdo da malha na superficie de insergdo: extrusao para baixo e depois para montante e para jusante
(Figura 2.9).
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Barragem do Cabril - H=132 m

3D Finite Element Mesh

Water Level (m)

297 M

Barragem de Baihetan (China) - H =289 m

3D Finite Element Mesh

Water Level (m)

834 he

Figura 2.9 - Malhas de elementos finitos 3D de barragens ab6bada. Geradas automaticamente com o programa
DamMesh3D1.0 (desenvolvido em MATLAB). As malhas 3D séo geradas a partir de malhas planas (em algado) e das

equacdes de forma das barragens fornecidas pelos projetistas.
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Para geracdo de malhas de barragens com geometrias mais complexas como € o caso da barragem
da Aguieira, com trés abdbadas apoiadas em dois contrafortes centrais a estratégia passa por
desenvolver manualmente malhas largas de elementos finitos do 2° grau tipo cubo com 20 pontos
nodais (hexaedros) e, a partir dessas malhas largas, gerar malhas refinadas recorrendo ao programa
Mesh3DRefin1.0 desenvolvido no ambito desta dissertacdo (Figura 2.10) com o qual o refinamento
é efetuado recorrendo a interpolacdes do 2° grau o que é fundamental no refinamento das zonas curvas
(abdbadas).

a) Malha larga de EF3D, tipo cubo do 2° grau (hexaedros)

Figura 2.10 - Utilizacdo do programa Mesh3DRefin1.0 desenvolvido no &mbito desta dissertagao para refinamento de
malhas de EF3D tipo cubo de 20 pontos nodais (hexaedros). a) Malha larga; b) Malha refinada.
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2.4 Modelos de separacao de efeitos (MSE)

Em barragens os modelos de separacao de efeitos sdo muito utilizados para analisar separadamente
os efeitos provocados pelas varias acdes que atuam obre as obras (Rocha, Serafim, & Silveira, 1958).
Na observacéo de barragens admite-se que, conhecendo a evolugédo de cada uma das principais agdes
ao longo do tempo, € possivel analisar as histdrias ao longo do tempo referentes a cada uma das
grandezas observadas (por exemplo histéria do deslocamento radial num determinado ponto)
separando os efeitos associados as diversas agdes.

Com os MSE um dos grandes objetivos é separar efeitos patolégicos que ocorram ao longo do
tempo, dos efeitos do tempo normais, como € o caso, por exemplo, da fluéncia associada a pressao
hidrostatica ou ao peso prdprio. Para conseguir este objetivo é conveniente utilizar modelos de
separagdo de efeitos que permitam distinguir os efeitos viscoelasticos (fluéncia associada a PH e
fluéncia associada ao PP) de outros efeitos do tempo, como, por exemplo, o efeito das expansdes.

Seguidamente apresentam-se os fundamentos dos MSE, referindo o tipo de fun¢des que podem
ser adotadas para simular cada efeito e como se pode usar 0 método dos minimos quadrados (MMQ)
para obter a pretendida separacéo de efeitos, ou seja, para obter os parametros das referidas funcoes
por forma a que a soma dessas funcGes permita obter uma fungdo global, correspondente a
sobreposicao de todos os efeitos, que se ajuste da melhor forma aos valores observados.

2.4.1 Fundamentos dos MSE

Para se conseguir separar efeitos é fundamental conhecer como variam as principais a¢des ao longo
do tempo, nomeadamente, a cota de agua e a temperatura do ar.

Devido a variacdo do nivel de agua na albufeira ocorrem, correspondentemente, variagdes dos
deslocamentos de forma instantanea (resposta elastica da obra) e variagdes diferidas (resposta
viscoelastica ou de fluéncia).

Para se obterem bons resultados em termos de separacdo de efeitos é conveniente ter observacdes
em quantidade, obtidas com base em medicGes de qualidade e bem distribuidas ao longo do tempo
por forma a ter valores observados em todas as épocas do ano e para valores das cotas de agua bem
representativos de todos os patamares de enchimento. Sé desta forma é possivel obter bons resultados
com os modelos de separagéo de efeitos.

Quando nédo existem dados da observacgédo suficientes para caracterizar bem a resposta da obra
associada a uma dada solicitacdo € possivel utilizar modelos de separacéo de efeitos alternativos que
incorporem informacéo suplementar, nomeadamente resultante de modelos numéricos de elementos
finitos. Por exemplo a resposta elastica associada a pressdo hidrostatica para varias cotas de agua,

pode ser obtida com base em modelos de elementos finitos devidamente calibrados. Da mesma forma,
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também a resposta de fluéncia associada ao peso proprio pode ser estimada com base na resposta
elastica calculada pelo MEF para a acdo do peso préprio e com base num prévio conhecimento dos
parametros de fluéncia (nota: a resposta elastica para a acdo do peso proprio ndo pode ser observada
apos a obra estar construida, porque, ao contrario das outras agdes, 0 peso proprio vai-se instalando
progressivamente durante a construcao).

Com este tipo de informacdes e com recurso ao método dos minimos quadrados (MMQ) pode-se

conseguir obter uma curva ajustada as observacdes efetuadas.

2.4.1.1 Utilizacdo do MMQ na resolucdo do problema da separacdo de efeitos

Nos modelos de separacdo de efeitos admite-se, geralmente, que os valores observados de uma
dada grandeza (p.ex. deslocamento radial num ponto) dependem dos valores das principais acdes ou,
mais explicitamente, dependem da altura de agua (h), da temperatura do ar (Tar) e do tempo decorrido
desde o final da construcdo (t). Entdo, ha que definir o modelo de separagdo de efeitos que se pretende
utilizar devendo, para tal, ser escolhido um dado conjunto de funcdes matematicas (dependentes das
variaveis h, Tar e t) adequadas para simular os diferentes efeitos. A escolha destas funcdes deve ter
por base algum conhecimento fisico sobre a resposta da obra as diferentes agdes, como se discute na
seguinte seccdo 2.4.2. A combinacao linear destas funcbes corresponde a sobreposicdo dos varios
efeitos e, por isso, admite-se que corresponde a uma funcéo, de varios termos, que é representativa

da resposta observada total podendo-se ter, por exemplo

h
2
u, =aE®-1) + bT, + ct + dt*+ k 2.1)
(N) [N —_— " y
Efeito do nivel Efeito da temperatura Efeito do tempo Termo independente

Onde o primeiro termo a(e%0 —1) ¢é relativo ao efeito elastico do nivel, o segundo termo bT,,
representa o efeito elastico da temperatura, os termos ct+dt? representam os efeitos do tempo e o
ultimo termo k corresponde ao denominado termo independente.

Neste modelo de separacdo de efeitos ha um total de cinco parametros a determinar: a, b, c, d, k.
Entdo, tendo N épocas de observacdo pode ser estabelecido um sistema de N equagBes com cinco

incognitas, correspondentes aos cinco parametros a determinar:
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obsiyy

hy
u —a(eé"—1}+ bTarl+ct1+dt12+k

_af e 1l+bT dt? +k
Uobs,, = e =L+ DbT, +ct,+dt, +

(2.2)

u =
0bs

- h%o 2
a(e —1] + bT, +cty +dty +k

Em geral, existirdo muito mais equacfes do que incognitas pelo que o sistema terd que ser

resolvido pelo MMQ. Na forma matricial o sistema anterior fica:

hy
) _ (e@—l] T.. 4 t* 1| .-

; a
OS(l)
h% b
obs e’2-1| T, t, t2 1
tf<2) _ ( ] ar, 22 dc (2.3)
N . . . . d
uobsN hy
- (e 40—1] Tt 1|k
> N X
A
ou
Ax=D (2.4)

O passo seguinte, correspondente a aplicacdo do MMQ, consiste em multiplicar ambos 0s

membros por AT ficando entdo a matriz quadrada A"A o que permite determinar o vetor x dos

parametros que se pretendem calcular

ATA x=A"b (2.5)
x =(ATA)" A" b (2.6)
Obtém-se assim a solucéo do sistema x = [a b ¢ d k], pelo método dos minimos quadrados.

Apos o calculo destes parametros correspondentes as funcdes representativas dos varios efeitos é

possivel desenhar a curva ajustada aos valores observados, como se ilustra na Figura 2.11.

27



a)

-10 -10
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

st

-10
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 2.11 - Analise dos deslocamentos radiais observados longo do tempo num dado ponto de uma barragem.
a) Deslocamentos observados; b) Deslocamentos obtidos pelo MSE com ajuste pelo MMQ; ¢) Sobreposicéo dos
deslocamentos observados com os ajustados pelo MMQ.

2.4.1.2 Fixacdo de um parametro no método dos minimos guadrados

Foi mencionado anteriormente que no caso de ndo existirem dados suficientes para se ajustar
corretamente o efeito elastico do nivel, é possivel simular o comportamento da barragem para varias
cotas de agua, recorrendo ao MEF. Essa simulacdo pode ser feita uma vez que existe bastante
confianga nos célculos efetuados pelo MEF.

Em termos de calculo, a fixacdo do pardmetro a por forma a que este esteja de acordo com 0s
resultados dos modelos dos elementos finitos, pode ser efetuada introduzindo uma restricdo no
sistema A X =b recorrendo ao método da penalidade.

2.4.2 Andlise dos efeitos associados as principais acdes em barragens
Nesta seccdo analisam-se de forma mais detalhada os efeitos associados as principais acdes em
barragens referindo as fungdes matematicas mais adequadas para representar cada um desses efeitos.
Assim, na analise por separacdo de efeitos de uma determinada grandeza observada ha que ter em
conta as histérias observadas da altura de &gua e da temperatura do ar, que, como referido,
correspondem as principais acdes observadas. Os valores registados referentes a grandeza a observar

correspondem & resposta observada ou a histdria da resposta observada (ver Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Graficos das a¢@es e da resposta observada do deslocamento radial num ponto: valores observados e
curva do MSE.

No caso da grandeza observada corresponder a um deslocamento sabe-se, como referido, que este

depende essencialmente da altura de agua na albufeira (h), da temperatura do ar (T, ) e do tempo

decorrido desde o final da construgéo (t).

Os modelos de separacao de efeitos baseiam-se no principio de que o deslocamento u num ponto
da barragem pode ser expresso como uma combinacdo de funcbes representativas de cada efeito,
sendo funcBes que dependem das anteriormente referidas variaveis h, Tar € t.

Um modelo de separacdo de efeitos mais geral do que o referido atras para ilustrar a aplicacdo do
MMQ deverd incluir as seguintes parcelas correspondentes a efeitos normais, elasticos e
viscoelasticos, e efeitos patoldgicos (ver representacdo grafica na Figura 2.13)

u(h T, t)=u" (h) +u.T (T, )+ uf" (ht) + U™ (1) + Uy (t) + uge(t) + k (27)

ar’

v - - — - ~ S S Termo
Efeito eléastico Efeito da Efeito defluéncia  Efeito defluéncia  Efeito do tempo,  Efeito dos movimentos  independente
do nivel temperatura do nivel do peso préprio expansdes da fundacéo

Efeito eléstico do nivel | Ww\m\ywvwmwwmwwvwwm

eteitodatamperatra [ VAAA VANV VWAV

Efeito de fluéncia do |
nivel

Efeito de fluéncia do

peso proprio |
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Movimentos da fundagdo |——

Figura 2.13 - Representagdo grafica da evolugéo ao longo do tempo dos diferentes efeitos a considerar num modelo de

separacdo de efeitos geral.
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Para cada um dos efeitos mostra-se uma fun¢do matematica que se considera adequada para a

respetiva simulagéo:

Efeito elastico do nivel

Efeito da temperatura
Efeito de fluéncia do nivel
Efeito de fluéncia do peso préprio

Efeito do tempo, expansdes

Movimentos da fundacgéo

ue (h,t)=ad g(t,t)) Au"
t)=¢(t,ty)u;"

t)=ct

P
Ur
exp

Ugna (1) =d log (1+L]

1000

(2.8)

(2.9)
(2.10)
(2.11)

(2.12)

(2.13)

Substituindo cada uma das fungdes anteriores na eq. (2.7) obtém-se a seguinte funcdo que

corresponde a um modelo de separacdo de efeitos, relativamente geral. Nessa funcdo pretende-se

obter cada um dos parametros a, b, ¢ e d para que seja feito o melhor ajuste possivel pelo (MMQ).

U(h,Tarat) _ a(e%o _1)+bTar +az¢ AuePH +¢(t)uepP +ct+dlog (l+10t00

Parametros a identificar pelo MMQ

j+ k (2.14)

a- Efeito elastico do nivel e efeito viscoelastico
b - Efeito da temperatura

c- Efeito do tempo (expansdes)

d- Movimentos da fundacéo

k- Termo independente

A representacdo grafica da anterior funcdo, apds ajuste pelo MMQ a um dado conjunto de

observacdes, apresenta-se na Figura 2.14, onde, para além do referido ajuste aos valores observados,

se mostra cada uma das parcelas calculadas pelo modelo de separagéo de efeitos.
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Efeito do tempo, expansdes . Deslocamentos observados

Efeito elastico do nivel

Efeito da temperatura
Efeito da fluéncia do PP

Deslocamento com base no MMQ

Efeito de fluéncia do nivel

Efeito do deslocamento da fundagéo

Figura 2.14 - Exemplo de grafico de separacdo de efeitos de um aparelho de observacéo.

Nos pontos seguintes analisam-se com maior detalhe as fungdes utilizadas para simular cada um

dos diferentes efeitos atras introduzidos.

2.4.2.1 Efeito elastico do nivel u;" (h)

O efeito elastico do nivel corresponde a um efeito instantaneo, que se traduz numa relacdo entre a
altura de agua na albufeira e o deslocamento. Em geral, quanto maior a altura de agua na albufeira
maior sera o deslocamento que a barragem ira sofrer, na direcdo de jusante.

Existem varias fungdes matematicas adequadas para representar este efeito como é o caso das
conhecidas fungbes polinomiais com varios termos com poténcias de h, normalmente a.h? , a.h®,
a.h* ... (ndo se usa o termo a.h para se ter tangente horizontal em h=0 ou seja, derivada nula (Mendes,
2014)). Contudo, tem-se vindo a constatar que se podem obter melhores ajustes utilizando fungdes

exponenciais do tipo a.(e”% —1), como se mostra na Figura 2.15 onde estdo representadas trés

diferentes fungdes do tipo exponencial, para se perceber a influéncia do coeficiente de forma (cf) na

curvatura.
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Figura 2.15 - Comparacdo entre curvas do tipo exponencial representativas do efeito elastico do nivel.

Pode-se ver que para valores do coeficiente ¢+ mais baixos (coeficiente com valor igual a 15)
obtém-se uma curvatura mais acentuada.

Na Figura 2.16, apresenta-se, como exemplo, o efeito elastico do nivel determinado com base num

MSE, referente ao deslocamento radial no topo da abdbada central da barragem da Aguieira.

(mm)
40

30
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! MV AP W
/
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Figura 2.16 - Deslocamento radial (em mm) no topo da abobada central da barragem da Aguieira. Gréafico
correspondente ao efeito elastico do nivel entre 1980 e 2016, definido com base num MSE.

2.4.2.2 Efeito de fluéncia do nivel u" (h,t)

O efeito de fluéncia do nivel é calculado através da aplicacdo de coeficientes de fluéncia aos

valores do deslocamento elastico calculados para incrementos mensais da altura de agua e efetuando
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a respetiva sobreposicdo (somatdrio da resposta diferida aos varios patamares correspondentes a
discretizacdo mensal do nivel de agua)

uf" (ht)=ax { jplq)(t,t})(e% —ehj%]—Zp‘:qb(ta,t'j )(e% —ehj%ﬂ (2.18)

=

Na Figura 2.17 a) esta representada a discretizacdo do nivel da albufeira em patamares e na Figura
2.17 b) apresenta-se a curva do efeito de fluéncia do nivel a qual mostra um aumento gradual do
deslocamento ao longo do tempo.

"A
a) h(t)
i=p
l— -
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Figura 2.17 - a) Discretizacéo do nivel da albufeira em patamares como é exigido pela formulacdo de MSE, com
consideracdo explicita da resposta viscoelastica associada a pressao hidrostatica; b) Grafico do deslocamento do efeito

de fluéncia do nivel.
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2.4.2.3 Efeito da temperatura u" (T, )

O efeito da temperatura pode ser simulado com base nos valores da temperatura do ar registados

no local da obra ou com base em fungdes harmdnicas de periodo anual e/ou semestral.

Utilizacdo direta da temperatura do ar

Apobs a obtencdo dos registos da temperatura do ar, em °C, é usual aplicar em seguida um
desfasamento, de aproximadamente 20 a 30 dias, que é aproximadamente o tempo de resposta de uma
barragem & variacdo da temperatura do ar. E usual admitir uma relagio linear entre a temperatura
desfasada e a resposta em deslocamentos pelo que se multiplica a temperatura do ar por um
coeficiente a ajustar pelo MMQ (ver Figura 2.18).

“ Temperatura do ar
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Admite-se que o efeito da temperatura é proporcional a temperatura do ar registada em obra com desfasagem
(~30 dias). O parametro b é ajustado pelo MMQ.

Efeito eléastico da temperatura (mm)

|

0 100 200 300
t (dias)

Figura 2.18 - Deslocamento devido ao efeito da temperatura determinada (proporcional a temperatura do ar com uma

desfasagem de, aproximadamente, 20 a 30 dias).
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Utilizacdo de uma funcdo harmoénica

O efeito da temperatura também pode ser simulado através de uma funcdo harmonica de periodo
anual que depende apenas do dia do ano (0 <t < 365,25 dias ), contado a partir de 1 de janeiro.

u (M) =b cos(gégt%] +b, sin (3:;;5] (Willm & Beaujoint, 1967)  (2.19)

(0 < T < 365,25 dias)

Na Figura 2.19 esta representado o deslocamento devido ao efeito da temperatura para um ponto
da barragem e o efeito elastico da temperatura ao longo de um ano. Neste caso o efeito elastico da

temperatura tem apenas uma curva representada, pois esta toma 0s mesmos valores todos 0s anos.

10

AV

-10
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Efeito elastico da temperatura (mm)

5
[S F\
— MSE S
= 0 \\ /
— MEF 3 \
30: 5 %—/
0 100 200 300
t (dias)

Figura 2.19 - Simulacédo do deslocamento devido ao efeito da temperatura utilizando uma funcao harménica de periodo

anual.

2.4.2.4 Efeito de fluéncia do peso proprio u’” (t)

O efeito de fluéncia do peso proprio corresponde a uma resposta diferida da barragem a acéo do
peso préprio. O peso préprio é uma forca constante (forca gravitica) aplicada a estrutura que provoca
um efeito de fluéncia que pode ser estimado com base nos deslocamentos elasticos previstos pelo

MEF para a acdo do peso e com base no coeficiente de fluéncia estimado a partir da fungéo de fluéncia
e tendo em conta a idade média do betdo da obra.
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Na Figura 2.20 estdo representadas as duas parcelas, em que a zona a cinzento é a parcela
correspondente ao deslocamento devido a fluéncia (a parcela elastica é estimada pelo MEF).

uf” (t) = u:hiEF + UEP = U:JEF + ¢(t, to) uePI\;’EF (2-20)
M
Up
u,
t

u, - Parcela elastica

U - Parcela de fluéncia

Figura 2.20 - Parcela elastica e de fluéncia do peso préprio.

A parcela correspondente a fluéncia do peso préprio é determinada pela seguinte funcéo:

UEP (t) :¢(t’t0)u:l\;’EF (2.21)

Em que ¢(t,t,) € o coeficiente de fluéncia.

O deslocamento devido a parcela de fluéncia do peso proprio tem uma evolucéo ao longo do tempo
como a que se mostra na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Grafico do deslocamento do efeito de fluéncia do peso préprio.
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2.4.2.5 Movimentos da fundagdo u,, (t)

Existem barragens que apresentam algum deslocamento na fundacgdo. Para se medir o efeito do
deslocamento na fundagéo utiliza-se a equagdo mostrada em baixo, multiplicada pelo pardmetro d.
Este é também um efeito do tempo, pois depende apenas do tempo e é um efeito que provoca
alteracOes irreversiveis na estrutura.

Como é mostrado na Figura 2.22, o efeito do movimento da fundacao provoca deslocamentos de
forma bastante suave e gradual, com tendéncia a estabilizar com o tempo.

Através de dados observados chegou-se a conclusao de que podera existir um ligeiro deslizamento
da barragem ao longo do tempo (ao nivel da superficie de fundacdo), no entanto como nao afeta de
forma significativa os deslocamentos mostrados no capitulo cinco este efeito ndo seré considerado
nesse mesmo capitulo, para também facilitar a compreensdo dos graficos ndo sobrecarregando com
informacgéo.

Como é mostrado na Figura 2.22, quando existe deslocamento, neste caso 2 mm, o deslocamento

traduz-se numa fungdo com o seguinte andamento.

U, (t)=dxlog (1+ﬁj (2.22)
40
30
20
10
ol
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Figura 2.22 - Gréfico do deslocamento do efeito dos movimentos da fundacéo.

2.4.2.6 Efeito do tempo (Expansdes) u,,,(t)

Como j4 foi referido anteriormente, existem varios efeitos devido ao tempo. Ja foram referidos e
caracterizados a fluéncia do nivel, a fluéncia do peso préprio e os movimentos da fundacédo, os

restantes efeitos do tempo devem-se as expansdes no betao.
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A funcéo respeitante ao deslocamento provocado pelas agOes expansivas pode ser expressa da

seguinte maneira:

Ugyo (1) = cx(l—e“"/ﬂ) (2.23)
Em que:
B=t" x— (2.24)
hs n—-1 '
n=3,258 (2.25)

Esta funcdo tem a forma apresentada no gréafico da Figura 2.23. A curva que traduz o deslocamento
provocado pelo efeito das expansdes é do tipo sigmoide, ou seja, aumenta devagar ao longo do tempo
e quando atinge metade do seu deslocamento muda de curvatura (ponto de inflexdo), passando a
tender para a estabilizacdo. Neste estudo usou-se o valor de ths de 8000 dias (h-half; s-swelling), ou

seja, 0 ponto de inflexdo da-se ao fim de 8000 dias (~20 anos).
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Figura 2.23 - Grafico do deslocamento do efeito do tempo (Expansdes). Ponto de inflexao.

2.4.2.7 Termo independente k

O termo independente k é introduzido para ter em conta que a observacao inicial, na primeira
época do periodo em analise, pode assumir um valor qualquer que é “absorvido” pelo termo
independente k: os valores das épocas subsequentes sdo valores que traduzem variagdes relativamente

a esse valor inicial, o qual como se referiu influéncia diretamente o valor da constante k.
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2.5 Considerac0es Finais

Neste capitulo realgou-se o facto de cada vez ser mais importante uma correta monitorizacao e
observacdo das estruturas de modo a serem analisadas de forma rigorosa recorrendo a métodos
numeéricos de elementos finitos e a modelos de separacao de efeitos.

Devido ao facto de existirem expansdes nas estruturas de betdo hoje em dia, em particular nas
barragens, é cada vez mais essencial que se consiga estudar os efeitos incidentes nas barragens e,
perceber o que cada um provoca na mesma. Neste capitulo abordou-se a importancia do controlo e
da observacédo a que devem estar submetidas todas as obras e mostraram-se 0s resultados obtidos em
aparelhos de observacdo, nomeadamente extensémetros corretores e bases de alongametro, que
indicam a presenca de expansdes no betéo, que por sua vez provocam fendas na barragem da Aguieira.

Foram apresentados os fundamentos do MEF e da mecénica estrutural, modelo que é utilizado
para obtencdo de resultados previstos para posterior compara¢do com o MSE. Fez-se também uma
abordagem ao modo como se geram as malhas tridimensionais para aplicagdo do MEF.

Para terminar este capitulo foram abordadas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento
do modelo de separacgdo de efeitos, a aplicacdo do método dos minimos quadrados para determinacao
dos parametros que multiplicam pelo efeito de cada acdo, dando relevancia a separacdo dos varios
efeitos do tempo, nomeadamente, efeito de fluéncia do nivel, efeito de fluéncia do peso préprio, efeito
do movimento de fundacgdo e efeito das expansdes. Com essa separacdo dos efeitos do tempo sera
possivel, posteriormente, perceber melhor o comportamento da barragem da Aguieira relativamente

as expansoes.

39



40



Analise do comportamento estrutural da
barragem da Aguieira. Resultados
previstos através de modelos numéricos de
elementos finitos

3.1 Considerag6es Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes ao comportamento estrutural da
barragem da Aguieira previstos pelo MEF, que foram obtidos com o médulo MEF do programa
DamSafe3.0, que se apresenta em detalhe no Capitulo 4. O referido médulo MEF foi desenvolvido
anteriormente tendo sido feitas algumas melhorias no &mbito desta dissertagéo, principalmente em
termos gréaficos. O programa esta preparado para ler os dados em ficheiros no formato .xlIs (Excel).

Existem varios tipos de acbes na barragem, como 0 peso préprio, a pressao hidrostatica, a variacdo
da temperatura, as expansdes, entre outras. Através do programa € possivel calcular os campos de
deslocamentos e de tensdes para diversas combinacgdes de acdes. Neste caso optou-se por considerar
trés acdes em separado, nomeadamente a a¢do do Peso Proprio (PP), da Pressdo Hidrostatica (PH) e
das Expansdes e ainda a combinacgéo das trés acdes em simultaneo PP+PH+EXxpansdes.

No ponto 3.2 serd apresentada uma descricdo da barragem da Aguieira referindo as suas
caracteristicas geométricas, propriedades dos materiais, condi¢des de apoio, e parametros para

definicéo das principais acdes.
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3.1.1 Localizagdo
A barragem da Aguieira situa-se no rio Mondego, entre os distritos de Viseu e de Coimbra. A
norte, na albufeira da barragem, situa-se a foz do rio Cris e do rio D&o. Na Figura 3.1 mostra-se a sua

localizacdo geogréfica.
A barragem foi construida entre 1974 e 1979 e, o seu primeiro enchimento deu-se entre 1980 e
1983 (Gomes & Pina, 2000). Na Figura 3.2 mostram-se elementos e caracteristicas presentes na

barragem da Aguieira.

3.1.2 Geometria e caracteristicas

A barragem da Aguieira é constituida por trés abdbadas de dupla curvatura e dois contrafortes ndo
paralelos. Tem 89 m de altura maxima acima da fundag&o e 400 m de extens&o do coroamento & cota
126,15 m. A area da bacia hidrografica é de 3100 km? e o caudal de cheia ¢ de 3500 m®/s para um
periodo de retorno de 1000 anos. O volume total de armazenamento da albufeira é de 423 hm?® para o
NMC (nivel de maxima cheia). Tem dois descarregadores nos contrafortes com uma descarga total
do conjunto de 2080 m3/s como caudal maximo descarregado. A descarga de fundo tem um débito
maximo de 180 m?/s. Existe ainda uma central no pé da barragem (Brum, 2015).

Na Figura 3.3 estdo representados, respetivamente, a planta, o algado e os cortes da barragem da
Aguieira.

Na Figura 3.4 para facilitar a visualizacdo do sistema de juntas da barragem da Aguieira apresenta-
se uma representacao esquematica tridimensional das principais juntas onde é possivel perceber a
solucdo geométrica adotada na zona de encontro entre as abobodas e os dois contrafortes. Na Figura
3.4 estdo representados os descarregadores nos contrafortes, todavia os mesmos ndo foram

considerados nos célculos pelo MEF.
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Estremadura

Portalegre

Santaiem
< )

Figura 3.2 - Exemplos de elementos presentes na barragem. a) Lado montante da barragem; b) Albufeira; ¢) Galeria
do coroamento; d) Descarregador de fundo; e) Fio de prumo e respetiva base de coordindmetro; f) Central
hidroeléctrica; g) Exemplo de fissura; h) Fio de prumo no exterior; i) Terreno; j) Base de alongametro; k) Exemplo de

depositos e repasse no paramento de jusante; I) Medidor de movimento de junta tridimensional; m) Contraforte.
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PLANTA

fundagéo

PELO EIXO DA AB
GEM ESQUERDA

Figura 3.3 - Geometria da barragem da Aguieira (Brum, 2015). a) Planta; b) Alcado; c) Corte pelo eixo da abobada da
margem direita; d) Corte pelo eixo da abébada central, contraforte 2; e) Corte pelo eixo da abdbada central,

contraforte 1; f) Corte pelo eixo da abébada da margem esquerda.

Figura 3.4 - Representacdo esquematica das principais juntas.
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3.1.3 Modelo de elementos finitos desenvolvido

Com vista a analisar o comportamento da barragem foi desenvolvido um modelo de elementos
finitos tridimensionais de 20 pontos nodais tendo sido adotada uma discretizagdo da barragem e de
um bloco de fundacédo adjacente. Nas abdbadas consideraram-se dois elementos em espessura, 0 que
conduziu a uma malha com 3776 elementos (1440 no corpo da barragem) e 20021 pontos nodais
(60063 graus de liberdade). Admitiu-se a hipétese de continuidade estrutural nas ab6badas e nos
contrafortes tendo-se considerado quatro juntas ao nivel do coroamento no contacto entre as abdbadas
e 0s contrafortes como se indica na discretizacéo apresentada na Figura 3.5.

Discretizacdo em EF3D (tipo cubo, isoparamétricos do 2° grau, com 20 pontos nodais)

Propriedades dos materiais. Deformabilidade sob aces estaticas
Betdo: E, =35 GPa v, =0,2

Fundagcio (zona 1): E,=17,5GPa v, =0,2

. Fundacdo (zona 2): E,=125GPa v,,=0,2

Discretizacdo em EF3D

NUmero de pontos nodais: 20021 (60063 Graus de liberdade)
NuUmero de elementos: 3776 (1440 no corpo da barragem)
(Integracdo numérica com 27 pontos de Gauss por elemento)

Figura 3.5 - Discretizacdo da barragem e da fundacdo em elementos finitos tridimensionais isoparamétricos com
20 pontos nodais. Propriedades dos materiais considerando um zonamento da fundacdo de acordo com as

caracteristicas de deformabilidade identificadas através de ensaios in-situ (LNEC, 1974).
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A barragem esta fundada num macico rochoso constituido por xistos e grauvaques. Como se pode
ver na Figura 3.5, a fundagdo ndo tem toda as mesmas caracteristicas, sendo a margem direita (zona 1)
menos deformavel do que a margem esquerda (zona 2), ou seja, a margem direita tem um médulo de

elasticidade de E,, =17,5 GPa e a margem esquerda de E,, =12,5 GPa.

3.1.4 Principais agdes

3.1.4.1 Pressdo hidrostatica e variacdes térmicas

Na barragem da Aguieira estdo presentes as acdes relativas a variacdo do nivel da agua (forca
aplicada), a variacdo da temperatura do ar e as expansdes (ambas deformacdes impostas). A altura da
agua atinge valores maximos de 85 m e tem uma variacdo sazonal com uma amplitude de cerca de
10 m, chegando aproximadamente aos minimos de 75 m, ou seja, atingindo 0s minimos nos meses
de outubro/novembro e 0s maximos nos meses de abril/maio. Pode-se constatar, relativamente a
temperatura do ar, que 0 seu comportamento também é sazonal, como seria previsto, com uma
oscilacdo aproximadamente entre 7°C de minima e 26°C de maxima. Na Figura 3.6 mostra-se a
evolucdo ao longo do tempo das agdes, na barragem da Aguieira.

Evolucéo do nivel da agua (m)
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Figura 3.6 - Evolucéo das principais acdes ao longo do tempo (Nivel da agua e Temperatura do ar).
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Na Figura 3.7 pode-se ver a variacdo de temperatura tanto no arrefecimento (entre inicio de agosto
e final de janeiro) como no aquecimento (entre final de janeiro e inicio de agosto). Como se pode ver
na Figura 3.7 a) no interior da barragem existem temperaturas mais altas do que no exterior e a
temperatura nas faces € inferior nas zonas superiores da barragem. Na Figura 3.7 b) 0 comportamento
é contrario, ou seja, a zona interior da barragem tem temperaturas mais baixas do que as faces e nas

zonas superiores da barragem a temperatura € maior do que nas zonas inferiores.

a)Variagao térmica. Arrefecimento entre o inicio de agosto e final de janeiro

(°C)

/A A s i W

W2
=

b)Variagdo térmica. Aquecimento entre o final de janeiro e inicio de agosto

(°C)

eammEmR i
- E‘A‘:" '%’?"/
W

v

Figura 3.7 - Variacdo de temperatura considerada. a) Arrefecimento entre o inicio de agosto e final de janeiro; b)

Aquecimento entre o final de janeiro e inicio de agosto.
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3.1.4.2 Acéo expansiva

A acdo expansiva resulta de um processo quimico que provoca um aumento de volume que se
traduz ndo numa for¢ca mas numa deformacdo imposta tal como a temperatura. As variacdes de
temperatura tal como se viu anteriormente correspondem a variacdes de volume, aumento nas épocas
quentes e diminuicdo nas épocas frias, enquanto a expansdo corresponde a uma a¢ao que envolve um
aumento de volume progressivo, cuja taxa de crescimento apds atingir um valor maximo tendera a
anular-se a longo prazo, como ja foi referido atras. Na Figura 3.8 mostra-se a evolucéo ao longo do
tempo das extensfes medidas em quatro extensémetros corretores (Mendes, 2014) localizados nas

abdbadas laterais junto aos contrafortes, onde se pode ver 0 aumento progressivo das extensdes.

BARRAGEM DA AGUIEIRA
EXPANSOES MEDIDAS NOS EXTENSOMETROS CORRETORES
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Figura 3.8 - Evolucéo ao longo do tempo das extensGes medidas em quatro extensdémetros corretores entre 1984 e 2013
(Mendes, 2014).

o

Por sua vez, na Figura 3.9 mostra-se a evolugédo ao longo do tempo dos deslocamentos verticais

em dois extensometros de varas (verticais) instalados nos encontros que indicam um aumento dos
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deslocamentos verticais, ou seja, pressupbe a existéncia de reacOes expansivas da ordem

de 1x107° /ano no encontro da margem direita e 4,5x10°/ano no encontro da margem esquerda

(Mendes, 2014).

BARRAGEM DA AGUIEIRA
EXPANSOES MEDIDAS NOS EXTENSOMETROS DE VARAS INSTALADOS NOS ENCONTROS
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Figura 3.9 - Evolucéo ao longo do tempo dos deslocamentos verticais em dois extensometros de varas (verticais)
instalados nos encontros. O aumento dos deslocamentos verticais indicia a ocorréncia de reacfes expansivas da ordem
de & exp = 1x10° /ano, no encontro da margem direita, e & exp = 4,5x10 /ano, no encontro da margem esquerda
(Mendes, 2014).
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Na Figura 3.10 apresentam-se os valores das expansdes observadas nos extensémetros corretores
entre 0s anos de 1984 e 2016. Na Figura 3.11 s@o apresentados os valores calculados das expansées
devidas a reagdes alcalis-silica (RAS) a partir dos resultados da temperatura e da humidade no betéo.
A evolugéo ao longo do tempo dos campos de temperatura e de humidade no corpo da barragem foi
calculada com o programa PAT2.0 (Leitdo, 2012). Para calculo das expansbes foi utilizado o
programa Expand2014 (Gomes J. P., 2007), o qual permite calcular para cada ponto do betdo a
evolucdo ao longo do tempo da expansdo tendo em conta as historias de temperatura e humidade
nesse ponto e a energia de ativacao caracteristica e de lacténcia do betdo, o tempo caracteristico e o
tempo de lacténcia e o valor da expansao final a tempo infinito (valores dependentes da composicéo
quimica dos agregados e do cimento nomeadamente das quantidades de alcalis e silica).

Comparando os valores das expansdes medidas in situ nos extensémetros corretores apresentados

na Figura 3.10 com os valores calculados com o programa Expand2014 apresentados na Figura 3.11,

pode-se verificar um bom acordo entre os resultados experimentais e os calculados numericamente.

Figura 3.10 - Expans0es entre 1984 e 2016. Valores observados nos extensdmetros corretores.
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Figura 3.11 - Expansdes acumuladas entre 1984 e 2016. Valores calculados (Gomes J. P., 2007) tendo em conta a

temperatura e a humidade no betéo, calculadas pelo MEF.
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3.1.5 Caracteristicas do betdo, respetivas curvas de fluéncia e coeficientes de fluéncia
Devido as propriedades viscoelasticas do betdo é importante referir que pode ocorrer aumento de
deslocamento ao longo do tempo para forcas constantes no tempo, como é o caso do peso préprio
(fluéncia do peso préprio). Assim, mostra-se de seguida as caracteristicas do betdo adotado para 0s
calculos efetuados na Figura 3.12 e Figura 3.13. Quanto a composicao do betdo é de referir que os
agregados grossos (Dmax=150 mm) séo de granito e que o ligante é constituido apenas por cimento
(sem cinzas), com uma dosagem de 225kg/m?® (1:c:a:ag:gr:fi < 1:1:0,5:9,4:7,6:1,8) (Mora Ramos,
1985). Para simular o comportamento diferido do bet&o, foi considerada uma lei de fluéncia obtida a
partir da inicialmente estimada com base em ensaios laboratoriais em provetes de betdo crivado (Mora
Ramos, 1985), admitindo que devido ao desenvolvimento do processo expansivo ocorrem alteracdes
ao nivel das propriedades de fluéncia do betdo, nomeadamente, admitiu-se que a fluéncia do betéo
integral sujeito a reacBes expansivas ao longo de mais de trés décadas seria significativamente maior,
cerca do dobro, da inicialmente estimada em provetes intactos de bet&o crivado (Figura 3.13 a)). Em
trabalhos recentes foi identificada uma correlacéo entre a progressao das expansdes e o decréscimo
das propriedades mecénicas do betdo (Esposito, R. et al., 2016) o que indicia também que devera
existir uma correlagdo entre o desenvolvimento das expansoes e a deformabilidade diferida do betéo,
tal como se pretende simular neste trabalho através da consideracdo de uma maior fluéncia para o
betdo da barragem da Aguieira do que a inicialmente estimada em provetes intactos de betéo crivado.
Neste trabalho, nos célculos efetuados pelo MEF para a barragem da Aguieira, foi utilizado o médulo
de elasticidade do betdo com o valor de 35 GPa, como é mostrado na Figura 3.12.

Evolugdo do médulo de elasticidade: E(t) = EO/[1+ 0,1“gol(t‘"1 +ﬁ)]

E,=415GPa ¢ =16 f=0,05 m=0,33 n=0,22
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Figura 3.12 - Evolucdo do mddulo de elasticidade do betdo da barragem da Aguieira. Curva estimada a partir de

ensaios laboratoriais em provetes de betdo crivado e valor adotado no MEF (valor médio para o betdo).
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a) Funcdo de fluéncia: J(t,t,) = [1+ o (" +B)(t —to)”}/EO (Bazant & Panula, 1979)

E,=415GPa ¢ =16 f=0,05 m=0,33 n=0,22
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Figura 3.13 - Barragem da Aguieira. Funcéo de fluéncia adotada admitindo que a fluéncia do betéo integral apds mais

de trés décadas de expansdo € maior do que a inicialmente estimada em provetes intactos de betdo crivado (Mora

Ramos, 1985). a) Funcéo de fluéncia; b) Curvas representativas do coeficiente de fluéncia.
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3.2 Resultados do MEF

Neste subcapitulo sdo mostrados os resultados previstos pelo MEF relativamente aos

deslocamentos e as tensdes, para as diferentes acdes ja mencionadas anteriormente.

3.2.1 Acdo do Peso Préprio

3.2.1.1 Deslocamentos

Na Figura 3.14 pode-se compreender, em termos de deslocamentos, o comportamento da barragem
quando sujeita a acdo do peso proprio.

Na Figura 3.14 a), correspondente aos deslocamentos horizontais, tem-se um valor maximo de
2,43 mm para montante, 0 que ja era expectavel tendo em consideracdo a geometria da barragem. A
zona da barragem com maior deslocamento é no topo da abdbada central.

Na Figura 3.14 b), correspondente aos deslocamentos verticais, tem-se um valor maximo de
5,23 mm no sentido negativo (para baixo), que também era previsto uma vez tratar-se do peso proprio.
A zona da barragem com maior deslocamento é também no topo da abdbada central.

Figura 3.14 - Deslocamentos associados ao peso préprio, calculados pelo MEF. a) Horizontais; b) Verticais.
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Na Figura 3.15 mostra-se os deslocamentos globais, horizontais e verticais no paramento de
montante em forma vetorial. Esta € outra forma de se representar o comportamento da barragem.

Na Figura 3.15 a), correspondente aos deslocamentos globais, tem-se um valor maximo de
5,55 mm para baixo e montante. A zona da barragem com maior deslocamento é no topo da ab6bada
central. Na Figura 3.15 b), correspondente aos deslocamentos horizontais, tem-se um valor maximo
de 2,40 mm para montante, o que corresponde a Figura 3.14 a), com 0s maximos a ocorrerem na
mesma zona. Na Figura 3.15 c), correspondente aos deslocamentos verticais, tem-se um valor
maximo de 5,02 mm negativos, que corresponde a Figura 3.14 b), com 0s maximos a ocorrerem

também na mesma zona.

\_J 5.02

Figura 3.15 - Deslocamentos no paramento de montante associados ao PP. a) Globais; b) Horizontais; ¢) Verticais.
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Na Figura 3.16 tem-se os deslocamentos globais, horizontais e verticais no paramento de jusante
em forma vetorial.

Na Figura 3.16 a), correspondente aos deslocamentos globais, tem-se um valor maximo de
5,73 mm para baixo e montante. A zona da barragem com maior deslocamento é no topo da ab6bada
central e parte do topo das ab6badas laterais. Na Figura 3.16 b), correspondente aos deslocamentos
horizontais, tem-se um valor maximo de 2,43 mm para montante, tal como nos exemplos anteriores,
com 0s maximos a ocorrerem nas mesmas zonas. Na Figura 3.16 c), correspondente aos
deslocamentos verticais, tem-se um valor maximo de 5,23 mm negativos, que corresponde a Figura

3.14 b), com 0s maximos a ocorrerem também na mesma zona.
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194
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Figura 3.16 - Deslocamentos no paramento de jusante associados ao PP. a) Globais; b) Horizontais; ¢) Verticais.
56



3.2.1.2 Tensbes

Relativamente as tensdes estas serdo mostradas, para cada paramento, na Figura 3.17. As tensfes
negativas (compressdo) tém tons azuis e as tensdes positivas (tracdo) tém tons encarnados.

Pode-se ver na Figura 3.17 a), paramento de montante, compressdes em quase todo o paramento
com valor maximo a ocorrer no pé da barragem (sentido vertical) e no topo das abdbadas (sentido do
arco), o valor maximo de compresséo € de -2,03 MPa. Nas zonas centrais de cada abobada existem
tracdes (sentido do arco) e o valor maximo de tracdo é de 0,70 MPa.

Na Figura 3.17 b), paramento de jusante, existem compressdes também em quase todo o paramento
com valor maximo nos contrafortes. Na zona central das abdbadas as compressdes tém o sentido dos
arcos. O valor maximo de compressao é de -2,08 MPa. As tracdes ocorrem na zona dos encontros
(sentido do coroamento) e tém um valor maximo de 0,46 MPa.
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Figura 3.17 - Tens0es principais associadas ao PP. a) Paramento de montante; b) Paramento de jusante.
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3.2.2 Acao da Pressdo Hidrostatica

3.2.2.1 Deslocamentos

A Figura 3.18 ilustra 0 comportamento da barragem quando sujeita a acdo da pressao hidrostatica, no
que diz respeito aos deslocamentos.

Pode-se ver, na Figura 3.18 a), que os deslocamentos horizontais tém um valor maximo de
21,23 mm para jusante, uma vez que a pressao hidrostatica atua nesse sentido. A zona da barragem
com maior deslocamento é no topo da abdbada central.

Os deslocamentos verticais mostrados na Figura 3.18 b) tém um valor méaximo de 2,64 mm (para
cima) e de -4,89 mm (para baixo). A zona da barragem com maior deslocamento vertical de
assentamento (negativo) é no topo da abobada central e nos contrafortes. Os deslocamentos verticais
maximos positivos (de empolamento) ocorrem na zona inferior da barragem a montante, como se

podera ver também na Figura 3.19 c), mostrada a seguir.
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Figura 3.18 - Deslocamentos associados a PH. a) Horizontais; b) Verticais.
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Relativamente aos deslocamentos no paramento de montante tem-se, na Figura 3.19 a)
(deslocamentos globais), um valor maximo de 21,66 mm (sentido jusante) no topo da abdbada central.

Na Figura 3.19 b), correspondente aos deslocamentos horizontais, tem-se um valor maximo para
jusante de 21,19 mm, com 0s maximos a ocorrerem também no topo da ab6bada do meio.

Na Figura 3.19 c), correspondente aos deslocamentos verticais, tem-se um valor maximo de -
4,54 mm negativos, no topo da abdbada central e, um valor maximo de 2,64 mm positivos na zona

inferior da barragem, tal como referido na Figura 3.18.
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Figura 3.19 - Deslocamentos no paramento de montante associados a PH. a) Globais; b) Horizontais; c) Verticais.
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Quanto aos deslocamentos no paramento de jusante tem-se, na Figura 3.20 a) (deslocamentos
globais), um valor maximo de 21,77 mm (sentido jusante) no topo da ab6bada central.

Na Figura 3.20 b), correspondente aos deslocamentos horizontais, tem-se um valor maximo para
jusante de 21,23 mm, com 0s maximos a ocorrerem no topo da abébada central.

Na Figura 3.20 c), correspondente aos deslocamentos verticais, tem-se um valor maximo de
- 4,89 mm negativos, no topo da abdbada central e, um valor maximo de 0,77 mm positivos na zona

inferior da barragem e nos encontros.
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Figura 3.20 - Deslocamentos no paramento de jusante associados a PH. a) Globais; b) Horizontais; c) Verticais.
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3.2.2.2 Tensoes

Na Figura 3.21 a), paramento de montante, as tensdes de compressdo encontram-se no centro de
cada abdbada (sentido do arco) e tém valor maximo de -4,32 MPa. As tensdes maximas de tracao tém
um valor de 4,80 MPa e situam-se na zona inferior da barragem, com sentido variavel conforme a
zona.

Na Figura 3.21 b), paramento de jusante, as compressdes estdo presentes nas abobadas e nos
contrafortes, com sentido do arco e da insercdo, respetivamente. As compressdes tém um valor
maximo de -5,33 MPa. No topo das ab6badas existem traces que tém um valor maximo de 2,99 MPa,
com a orientacédo dos arcos.
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Figura 3.21 - Tensdes principais associadas a PH. a) Paramento de montante; b) Paramento de jusante.

61



3.2.3 Acdo das Expansdes

3.2.3.1 Deslocamentos associados as acdes expansivas

Na Figura 3.22 estdo os graficos correspondentes ao deslocamento da barragem quando sujeita a
acao das expansoes.

Relativamente aos deslocamentos horizontais pode-se ver que, na Figura 3.22 a), os valores
maximos encontram-se no centro de cada ab6bada. O valor maximo atingido é de 8,19 mm para
montante. A localizagdo da zona com maiores deslocamentos deve-se ao facto de ser uma zona com
bastante humidade e com temperaturas elevadas, o que favorece as reagcdes expansivas.

Na Figura 3.22 b) estdo representados os deslocamentos verticais onde o valor maximo é de

11,75 mm (sentido positivo). A zonas com maiores expansdes situam-se no topo das abdbadas.
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Figura 3.22 - Deslocamentos associados as acdes expansivas. a) Horizontais; b) Verticais.
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Em relacdo ao paramento de montante, tem-se para os deslocamentos globais, Figura 3.23 a), um
comportamento da barragem com deslocamentos para montante na zona superior da cada abdbada,
atingindo um valor maximo de 13,24 mm.

Na Figura 3.23 b), correspondente aos deslocamentos horizontais, tem-se um valor maximo de
8,08 mm para montante, com 0S Maximos a ocorrerem nas mesmas zonas da Figura 3.22 a).

Na Figura 3.23 c), correspondente aos deslocamentos verticais, tem-se um valor maximo de

11,75 mm positivos, no topo das ab6badas, tal como na Figura 3.22 b).

10.65
8.06
5.47

2.88

\_J 064

Figura 3.23 - Deslocamentos no paramento de montante associados as ages expansivas. a) Globais; b) Horizontais;

¢) Verticais.
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Globalmente no paramento de jusante, na Figura 3.24 a), tem-se deslocamentos para montante,
com maximos nos topos das abdbadas. O valor maximo atingido foi de 12,84 mm.

Na Figura 3.24 b) atingiu-se um maximo de 7,58 mm de deslocamento horizontal com sentido
para jusante. As zonas de maiores deslocamentos sdo 0s topos das ab6badas.

Na Figura 3.24 c), correspondente aos deslocamentos verticais, tem-se um valor maximo de
10,89 mm para cima, também no topo das ab6badas.

-1

Figura 3.24 - Deslocamentos no paramento de jusante associados as acles expansivas. a) Globais; b) Horizontais;

¢) Verticais.
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3.2.3.2 Tensoes

No paramento de montante, na Figura 3.25 a), existem tracdes na zona do coroamento, com um
maximo de 4,37 MPa. Relativamente as tensdes de compressao, estas tém um maximo de 7,34 MPa,
tendo a orientacdo do arco em quase todo o paramento.

Na Figura 3.25 b), paramento de jusante, tem-se um comportamento quase contrario ao da Figura
3.25 a). ou seja, na zona do coroamento a meio de cada abobada, estdo presentes compressfes, com
orientacdo do coroamento. Existem ainda compressdes nos encontros e na base da abdbada central.
As tensdes de compressdo tém um valor maximo de 6,81 MPa. Quanto as tracOes, estas estdo
presentes em quase todo o paramento, com as tensdes de maior valor a incidirem nas zonas laterais
de cada abdbada, atingindo um valor maximo de 4,19 MPa.
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-0.32
-2.66
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Figura 3.25 - Tensd@es principais associadas as acdes expansivas. a) Paramento de montante; b) Paramento de jusante.
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3.2.4 Acdo da combinacdo PP+PH+Expansfes

3.2.4.1 Deslocamentos associados a PP+PH+Expansdes

Na Figura 3.26 sdo mostrados os deslocamentos relativos a acdo da combinacdo
PP+PH+Expansoes.

Na Figura 3.26 a) estdo representados os deslocamentos horizontais originados pela acdo da
combinagédo, que provoca um deslocamento para jusante da barragem. Os deslocamentos maiores
d&o-se na zona do coroamento, no meio da abobada, tendo um valor méximo de 20,18 mm.

Na Figura 3.26 b), correspondente aos deslocamentos verticais, tem-se um valor maximo de
4,98 mm no sentido positivo (para cima) na zona do coroamento e no topo das ab6badas laterais.
Existem também deslocamentos no sentido negativo na zona mais a jusante dos contrafortes, com os

valores méaximos a atingirem -5,90 mm.

12.11

(mm)
4.98

0.63

-3.72

-5.9

Figura 3.26 - Deslocamentos associados a combinacdo PP+PH+Expansoes. a) Horizontais; b) Verticais.
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Nos deslocamentos globais, no paramento de montante, obteve-se um maximo de 19,91 mm para
jusante, com a zona de maior deslocamento no topo da ab6bada central (Figura 3.27 a)).

Na Figura 3.27 b), correspondente aos deslocamentos horizontais, obteve-se um valor maximo de
19,81 mm para jusante, com 0s maximos a ocorrerem também no topo da abébada do meio.

Na Figura 3.27 c), correspondente aos deslocamentos verticais, tem-se um valor maximo de
4,96 mm para cima, na zona superior da barragem e, um valor maximo de -1,46 mm negativos na

zona inferior da barragem, junto a fundacéo.

m
19.91

12.09

19.81
15.88

11.95

-0.18

-1.46

Figura 3.27 - Deslocamentos no paramento de montante associados a combinagdo PP+PH+Expansdes. a) Globais;

b) Horizontais; ¢) Verticais.
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No paramento de jusante, Figura 3.28 a), os deslocamentos globais tém a direcdo de jusante, onde
a zona de maior deslocamento se situa no topo da abdbada central e tem um maximo de 20,19 mm.

A Figura 3.28 b), que diz respeito aos deslocamentos horizontais, tem um comportamento muito
idéntico a figura a). A zona de maiores deslocamentos € a mesma e o valor maximo atingido é de
20,18 mm.

Na Figura 3.28 c), na zona superior da barragem, tem-se deslocamentos verticais positivos (para
cima) com um maximo de 3,67 mm. Na zona dos contrafortes tem-se deslocamentos verticais

negativos com maximo de -5,90 mm.
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Figura 3.28 - Deslocamentos no paramento de jusante associados a combinacgdo PP+PH+Expansdes. a) Globais;

b) Horizontais; ¢) Verticais.
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3.2.4.2 Tensoes

Relativamente as tensdes, pode-se ver na Figura 3.29 a), paramento de montante, tragdes na zona
do coroamento que atingem um valor maximo de 4,87 MPa. As compressdes estdo presentes em
quase todo o paramento de montante com a orientacdo dos arcos, atingindo um valor maximo de
8,64 MPa.

Na Figura 3.29 b), paramento de jusante, as compressdes estdo presentes no topo das abobadas
laterais, na zona dos contrafortes e na base da barragem principalmente, atingindo um méaximo de
9,65 MPa. As tracdes estdo presentes maioritariamente nas ab6badas, com um maximo de 2,94 MPa.
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Figura 3.29 - Tensdes principais associadas a combinacdo PP+PH+Expansdes. a) Paramento de montante;

b) Paramento de jusante.
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3.3 Consideragoes finais

Neste capitulo foram mostradas as caracteristicas da barragem da Aguieira, nomeadamente a
localizacdo, geometria, materiais utilizados e tipos de equipamentos presentes. Foram também
apresentadas as acOes presentes na barragem, a cota de dgua, a temperatura do ar e as expansdes.

Foi possivel, através dos valores das extensdes obtidas pelos extensémetros corretores e também
a confirmacdo através dos extensometros de varas da existéncia de expansdes na barragem da
Aguieira, fazer-se a comparagao com as expansoes calculadas com recurso aos dados da temperatura
e da humidade do betdo e, concluir que existem expansdes e que estas estdo bem calibradas no
programa Expand2014. Assim, tendo segurancga nos resultados das expansdes, foram calculados os
deslocamentos devidos a acdo das expansdes com confianca.

Neste capitulo, no ponto 3.1.5 foram mostradas as caracteristicas utilizadas do betdo da barragem
da Aguieira. Este foi um ponto fulcral no desenvolvimento deste trabalho, devido a alteracdo das
caracteristicas adotadas relativamente a trabalhos anteriores. No estudo desta barragem, ao longo
desta dissertacdo, concluiu-se que o betdo presente na barragem tem vindo a sofrer alteracGes devido
as expansoes, e assim, a fluéncia do betdo que inicialmente tinha vindo a ser utilizada foi alterada
para valores que se traduzem no dobro da fluéncia que se ponderava a partida. Com essa alteracéo,
nao so as conclusdes sdo diferentes de trabalhos anteriores como estdo coerentes com os dados
relativos aos valores medidos pelos aparelhos.

Com a apresentacao da barragem da Aguieira, € possivel ter-se uma melhor compreenséo do seu
comportamento quando mostrados os resultados do MEF. Foram também mostrados neste capitulo
os resultados previstos pelo MEF relativamente a acdo do peso préprio, da pressdo hidrostatica, das
expansdes e da combinacdo PP+PH+Expansdes (peso préprio, pressdo hidrostatica e expansdes). Para
cada uma das acgdes foram mostrados os campos de deslocamento horizontais e verticais, 0S
deslocamentos globais, horizontais e vericais de cada paramento (montante e jusante) e também as
tensOes nos paramentos de montante e de jusante. Realca-se o facto de os valores obtidos serem de
acordo ao expectavel, com a acdo das expansdes a ter deslocamentos para cima e para montante,

contrariando as restantes agoes.
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Utilizacao integrada de modelos de
elementos finitos e de modelos de
separacao de efeitos. Apresentacao do
programa DamSafe3.0, desenvolvido em
MATLAB

4.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo apresenta-se o0 programa DamSafe3.0 referindo que é constituido por dois médulos:
um médulo de elementos finitos (médulo MEF) e um modulo de separacao de efeitos (médulo MSE).
O programa DamSafe3.0 desenvolvido no ambito do presente trabalho tem como objetivo fazer uma
analise comparativa do comportamento de barragens de betdo, recorrendo simultaneamente aos dois
métodos ja mencionados anteriormente, 0 método dos elementos finitos (MEF) e o método de
separacgdo de efeitos (MSE). Neste capitulo mostra-se a estrutura do programa DamSafe3.0 e como
de comparac¢do dos dois métodos.

E possivel com o programa DamSafe3.0 analisar o comportamento da barragem ao longo do
tempo pelo método da separacdo de efeitos, observar simultaneamente varias grandezas para cada
ponto de observacdo, tendo assim uma melhor compreensdo do seu comportamento, comparar 0s
resultados obtidos aos resultados previstos pelo método dos elementos finitos e, fazer todo esse estudo
e analise através ndo so de valores como também através de graficos. Com a implementacdo de uma

rotina de célculo torna-se possivel obter resultados de forma rapida e automatica do que se pretende
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analisar e com o0 acrescento de se ter a possibilidade de se visualizar graficamente esses mesmos
resultados. Neste trabalho utilizou-se o software MATLAB para o desenvolvimento do algoritmo
criado neste trabalho. Este software oferece uma linguagem de programacao facil e intuitiva, mas
também, e principalmente para este trabalho, possibilita a criacdo de graficos de forma simples e
pratica para o utilizador. Na Figura 4.1 mostra-se 0 ambiente de trabalho do software MATLAB,
onde existem varias divisdes. A esquerda tem-se a diretoria do trabalho e todos os ficheiros nela
incluidos, a direita estdo todas as variaveis criadas no programa e as suas caracteristicas, em baixo

pode-se executar comandos e funcdes e ao centro tem-se o editor de codigo (Morais & Vieira, 2013).
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1.1 Leitura dos dados
--=> 1.2 Leitura das expansdes nos Pontos de Gauss

---> 1.3 Leitura das propriedades dos materiais

Figura 4.1 - Ambiente de trabalho do software utilizado, MATLAB.

4.2 Organizacdo do programa

O programa DamSafe3.0 esta dividido em dois médulos: MEF e MSE. O médulo MEF faz a
leitura dos dados referentes a malha de elementos finitos, propriedades dos materiais e acoes, e efetua
0s célculos numéricos para diversas combinacgdes de acdes. No médulo MSE faz-se uma leitura dos
dados relativos a separacdo de efeitos e, posteriormente, apresentam-se os graficos relativos as
funcbes de fluéncia, ao comportamento da barragem para cada aparelho ao longo do tempo e
finalmente as figuras onde sdo feitas as comparacdes entre os dois métodos. Na Figura 4.2 mostra-se

0 algoritmo do programa elaborado.
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Figura 4.2 - Esquema do algoritmo do programa DamSafe3.0.
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4.2.1 Programa DamSafe3.0. Médulo MEF

A primeira parte do programa DamSafe3.0 relativa ao MEF, esté subdividida em dez sec¢des. Nas
seccOes 1.1 a 1.3 faz-se a leitura dos dados referentes a sua geometria e caracteristicas dos materiais.
Séo ai lidos alguns dados existentes em ficheiros, como por exemplo .xlIs. Nestas sec¢fes do programa
o ficheiro utilizado tem a designacdo de Barragem_Aguieira_MRefinada_Corrigida_EXP.xls, que
contém os dados da barragem de Aguieira para 0 MEF. A partir desse ficheiro sdo lidas quatro folhas
nomeadamente a folha Nos, onde estdo a numeracgéo, as coordenadas e 0s apoios de cada ponto da
barragem, a folha Elementos, onde estdo definidos cada elemento e o respetivo tipo de material
atribuido, a folha Expansoes, onde se fornece o valor da acdo expansiva correspondente as expansdes
acumuladas num dado periodo e por fim a folha Materiais, que contém a informacédo acerca de cada
tipo de material. Na Figura 4.3 apresentam-se exemplos de ficheiros lidos pelo programa

desenvolvido.
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Figura 4.3 - Exemplos de ficheiros lidos pelo programa DamSafe3.0 desenvolvido.
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Do ponto 1.4 até ao ponto 1.9, sdo elaboradas as figuras das varias representaces da barragem e

da definicdo dos contornos da mesma. Na Figura 4.4 mostram-se os varios exemplos de figuras
relativas a malha e a geometria da barragem.

[@rower

Fie Edt View Inet Tooks Desktop Window Help

DSEdL (RN UPRL-|G(0E =D

Malha 3D, faces exteriores: Barragem e fundagéio. Materiais

it View Insert Took Desktop
AEFTIN)

Window Help

NROUPRL-G|0E =D

Malha da Barragem. S6 faces exteriores

@ —
et e e Tk oo Wi i
DS kRN UDLL- G 08| nD

Malha 3D. Contornos das trés abobadas

[Broves

File €4t View Inset Tooks Desktop Window Help

- o x
DSHS RV OVDRL- S (08D

Malha 3D das faces

Figura 4.4 - Exemplos de saidas de figuras da primeira parte do programa DamSafe3.0.
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Por altimo, no ponto 1.10, o programa DamSafe3.0 vai buscar os resultados obtidos na primeira

componente do programa. Essa primeira componente calcula os deslocamentos pelo MEF e cria

ficheiros com os resultados para posterior leitura pela segunda componente do programa

desenvolvido. Esses ficheiros, criados pela componente do MEF, séo:

e upp.dad - Resultados dos deslocamentos do Peso Proprio calculados pelo MEF;

e uphl26.dad - Resultados dos deslocamentos da Pressdo Hidrostéatica calculados pelo MEF;

e UuExpansoes.dad - Resultados dos deslocamentos das Expans6es calculados pelo MEF;

e UPH_LI.txt - Resultados dos deslocamentos em todos os nés (barragem+fundacéo) para

todas as cotas de agua;
e ua.dad - Resultados dos deslocamentos térmicos (parcela do cosseno);

e ub.dad - Resultados dos deslocamentos térmicos (parcela do seno).

Ainda na seccdo 1.10 tém-se as figuras com os resultados dos deslocamentos obtidos pela primeira

componente, para 0 peso préprio e para a pressao hidrostatica. Na Figura 4.5 mostram-se as imagens

dos deslocamentos obtidos pelo MEF.
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Figura 4.5 - Exemplo de figuras dos deslocamentos obtidos pela primeira componente do programa DamSafe3.0.
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4.2.2 Programa DamSafe3.0. Modulo MSE

A segunda parte do programa DamSafe3.0 é o médulo MSE. Esta parte do programa esté dividida
em seis seccdes. Na seccdo 2.1 apenas é definida a altura da barragem. Na sec¢do 2.2 é o local onde
se escolhe qual o aparelho que se pretende observar os resultados (fio de prumo, nivelamento ou
geodesia), onde se define se se pretende ou ndo fixar o parametro do efeito elastico do nivel, onde se
define qual o tipo de fluéncia (Grau 1, 1,5, 2, 3, ou 4) e onde se escolhe a grandeza a analisar (radial,
tangencial ou vertical). Na seccdo 2.3 sdo lidos dois ficheiros, o ficheiro 5397fich.9 que contém
informacdo sobre a temperatura e a cota de agua e, o outro ficheiro pode ser o ficheiro 5397fich.1,
5397fich.18 ou 5397fich.19, que contém os deslocamentos dos fios de prumo, nivelamentos e
geodesia, respetivamente.

Na seccao 2.4 pode-se escolher quais os aparelhos que se pretende ter resultados, ndo s6 para uma
mais facil comparacéo entre 0s mesmos nao exibindo informagdo desnecessaria, como também para
que o programa ndo execute os desenhos para todos os aparelhos se se pretender apenas alguns, de
modo a agilizar o processo.

Na secc¢do 2.5 sdo efetuados os graficos para cada aparelho. Em 2.5.1 define-se as coordenadas e
os angulos de cada aparelho, em 2.5.2 define-se a temperatura do ar e as cotas de agua, em 2.5.3
faz-se a discretizacdo do nivel da albufeira em patamares mensais, em 2.5.4 sdo definidos os
parametros para a fungdo de fluéncia para cada um dos tipos de betdo e geram-se 0s respetivos
graficos, tal como mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Gréficos da funcéo de fluéncia.
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Em 2.5.5 define-se a fluéncia devido ao peso proprio. Em 2.5.6 fazem-se algumas corre¢des caso
se pretenda, ou seja, pode-se definir por exemplo que existe um deslizamento da fundacéo e entdo o
deslocamento total da barragem em cada ponto € assim afetado por esse deslizamento.

Em 2.5.7 estdo definidos os coeficientes do efeito elastico do nivel para cada aparelho. Na
seccdo 2.5.8 define-se a fluéncia relativa a pressdo hidrostatica. E em 2.5.9 faz-se entdo a montagem
da matriz dos coeficientes para obter a solugdo pelo MMQ. Com tudo o que anteriormente foi descrito
é possivel entdo proceder-se a representacdo dos graficos para cada aparelho na seccdo 2.5.10. Na
Figura 4.7 estdo representados exemplos desses gréaficos.
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Figura 4.7 - Exemplos de graficos do MSE para cada aparelho.
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Por fim, na seccdo 2.6 fazem-se os graficos onde sdo comparados os dois métodos. Juntam-se 0s
resultados dos deslocamentos de cada aparelho, para que apare¢cam todos em simultaneo na barragem,
e por baixo fica a imagem dos deslocamentos correspondentes calculados pelo MEF. Assim, para
cada seccdo 2.6.1, 2.6.2 e 2.6.3 tem-se, respetivamente, os deslocamentos associados ao efeito
elastico do nivel, ao efeito da temperatura e ao efeito do tempo, ou seja, ao efeito das expansdes. Na
Figura 4.8 estdo exemplos desses graficos de comparac6es entre os métodos.

Deas|s R o9e s [@ala/=a

Planimetria: efeito elistico do nivel (igua i cota mixima). Comparacdo MSE - MEF
e

Figura 4.8 - Exemplos de graficos de comparagdes entre os dois métodos MSE e MEF.
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4.3 Considerac0es finais

Neste capitulo foi apresentada a segunda componente do programa DamSafe3.0 desenvolvido em
MATLAB, no ambito deste trabalho, que faz os calculos associados ao modelo de separacdo de
efeitos e as comparacfes entre esse método e 0 método dos elementos finitos, para a analise dos
resultados dos deslocamentos da barragem da Aguieira. Com o desenvolvimento deste programa, foi
possivel adquirir maiores conhecimentos em termos de programagéo como também sobre a aplicacao
e importancia do MSE no estudo, compreensao e analise dos efeitos presentes na barragem e no que
que cada um contribui para o deslocamento da barragem da Aguieira. Foi mostrada a organizagdo do
programa desenvolvido, desde a parte um, relativa ao MEF, onde se carregam os dados, os resultados
e os graficos da primeira componente do programa DamSafe3.0, até a parte dois, relativa ao MSE,
onde foram feitos os calculos dos parametros pelo MMQ e dos resultados para cada efeito, mostrando
os graficos para cada aparelho de observacdo. Foram mostradas as potencialidades do programa
DamSafe3.0 ao apenas ser necessario um programa para o estudo de qualquer ponto pertencente ao
sistema de observacéo escolhido e para a possibilidade de se alterarem alguns dos parametros (p. ex.
representacdo da fluéncia) e que tipo de alteracdo ao deslocamento provoca. Por Gltimo foram
mostrados os graficos que sdo gerados para a comparacdo do método dos elementos finitos e do
método de separacdo de efeitos.

Conclui-se que hoje em dia, é cada vez mais importante conseguir-se tirar partido das ferramentas
computacionais que vao sendo desenvolvidas em todo o mundo e, que se deve estar em atualizagao
continua as evolugdes que vAo surgindo. E cada vez mais imprescindivel o conhecimento de
ferramentas de célculo que agilizem o processo e o tornem mais preciso. Todavia ndo se podem
esquecer as bases, a forma manual de como se calcula, todo o processo tedrico que esta envolvido e

implementado nas muitas linhas de cddigo desenvolvidas.
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Analise e interpretacdo do comportamento
observado da barragem da Aguieira.
Comparacao de resultados de MEF e MSE

5.1 Considerag6es Iniciais

Neste capitulo mostram-se as potencialidades dos dois médulos MEF e MSE, implementados no
programa DamSafe3.0 no ambito desta dissertacdo, para apoio a analise e interpretacdo do
comportamento estrutural de barragens de betdo sujeitas a processos expansivos, apresentando-se,
como exemplo de aplicacéo, o caso da barragem da Aguieira.

O comportamento estrutural da barragem da Aguieira é estudado com base na analise das historias
de deslocamentos observados com fios de prumo e por métodos geodésicos, planimetria e
nivelamento geométrico de precisao.

Salienta-se o interesse da metodologia de separacdo de efeitos (MSE) implementada no
DamsSafe3.0 para analisar a resposta observada ao longo do tempo, nomeadamente, refere-se o
interesse da referida metodologia permitir a separacdo dos efeitos do tempo em trés parcelas:

i) Fluéncia associada a presséo hidrostatica;

ii) Fluéncia associada ao peso proprio (particularmente importante na analise dos deslocamentos

verticais);

iii) Efeito da acdo expansiva.

Esta possibilidade, implementada no DamSafe3.0, de separacdo dos efeitos do tempo em duas

parcelas de fluéncia, ndo patoldgicas, e numa parcela patoldgica, que neste caso corresponde ao

efeito das expansdes, € fundamental para o controlo da seguranca.
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Salienta-se a importancia de conseguir uma correta separacdo de efeitos e o interesse de
desenvolver ferramentas que permitam confirmar a coeréncia dos resultados da separacao de efeitos,
nomeadamente, ferramentas que facilitem a comparacdo dos resultados da separacao de efeitos com
resultados numéricos de modelos de elementos finitos, ou seja, ferramentas computacionais que
permitam comparar graficamente os resultados do médulo MSE com os do médulo MEF: comparacgéo
MSE/MEF.

Esta coeréncia entre os resultados MSE e MEF deve ser conseguida globalmente, para todas as
grandezas em andlise nomeadamente, deslocamentos horizontais e verticais observados em Varios
pontos do corpo da obra, utilizando diferentes métodos de medigdo. Esta coeréncia deve ser obtida:
i) em termos das linhas de influéncia do efeito elastico do nivel da agua e do correspondente efeito
viscoelastico (fluéncia associada a presséo hidrostatica); ii) em termos do efeito elastico das variacdes
de temperatura; e iii) em termos do efeito das expansdes ao longo do tempo, nos casos em que séo
identificados processos expansivos, como € o presente caso da barragem da Aguieira.

Para confirmar que se obtém a referida coeréncia entre resultados MSE e MEF é fundamental
dispor de adequadas representacdes gréaficas e, para tal, o DamSafe3.0 esta preparado com um
mddulo que permite a comparacdo grafica de deformadas globais da obra identificadas separadamente
para as varias acdes com o modulo de separagdo de efeitos (MSE) e calculadas numericamente com
0 mddulo de elementos finitos (MEF).

Salienta-se que 0 modulo MSE do DamSafe3.0 permite efetuar separacdes de efeitos incorporando
informacdo obtida a partir do médulo MEF, nomeadamente: i) permite que o efeito de fluéncia
associado ao peso préprio seja estimado com base na aplicacdo de coeficientes de fluéncia aos valores
do deslocamento elastico calculados pelo MEF para a acdo do peso proprio; e ii) permite que a funcao
representativa do efeito eldstico do nivel da agua a considerar no MSE possa ser ajustada aos
correspondentes valores calculados pelo MEF.

Por fim mostra-se que para se conseguir uma correta identificacdo da parcela de tempo associada
ao efeito das expansdes é da maior importancia considerar uma funcao de fluéncia que represente
adequadamente o real comportamento diferido do betdo colocado em obra, que muitas vezes € afetado
por fendmenos de deterioracdo evolutiva. Ha que considerar que a fluéncia do betdo integral colocado
em obra pode ser significativamente superior & inicialmente estimada com base em ensaios de
provetes intactos de betdo crivado. Ou seja, nos MSE ha que considerar funcdes de fluéncia
representativas de todos os efeitos diferidos considerando a possibilidade de que a resposta de
fluéncia/diferida pode ser afetada ao longo dos anos por processos de deterioracdo evolutiva
associados, por exemplo, ao desenvolvimento de gel resultante de reacdes alcalis-silica, ao

desenvolvimento de microfissuragdo interna, de fissuragdo e fendilhagéo, etc.
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5.2 Aparelhos de observacédo

Neste estudo analisam-se deslocamentos horizontais medidos com base em métodos geodésicos
(planimetria) e recorrendo a fios de prumo, e deslocamentos verticais ao nivel do coroamento medidos
por nivelamento geométrico de precisao.

Quanto aos deslocamentos horizontais medidos por geodesia consideram-se resultados referentes
a 41 marcas geodésicas, colocadas no paramento de jusante, como se mostra na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Medicdo de deslocamentos horizontais por geodesia. Localizacdo das marcas geodésicas.

Em relacdo aos fios de prumo é de referir que existem na obra um total de 12 fios de prumo
invertidos com um total de 42 bases de coordindmetro, analisando-se resultados referentes a 30 bases
de coordindmetro colocadas no corpo da barragem. Na Figura 5.2 a) e 5.2 b) mostram-se todos 0s
fios de prumo, em planta e em algado, e na Figura 5.2 ¢) mostram-se em perspetiva todas as bases de

coordindmetro consideradas neste trabalho.
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Figura 5.2 - Medicdo de deslocamentos horizontais com fios de prumo. a) Localiza¢do dos fios de prumo, em

planta; b) Localizacdo das bases de coordindmetro em algado; ¢) Localizagdo das bases de coordinémetro, em

perspetiva.
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Quanto aos deslocamentos verticais do coroamento estes sdo medidos em 21 marcas de
nivelamento tendo-se analisado neste trabalho resultados referentes apenas as 16 marcas indicadas na

Figura 5.3.

Figura 5.3 - Medicdo de deslocamentos verticais no coroamento. Localizacdo das marcas de nivelamento.

Na Figura 5.4 mostram-se, em conjunto, todos os pontos de medicdo de deslocamentos

considerados: marcas geodésicas, marcas de nivelamento e bases de coordinémetro.

Figura 5.4 - Localizacéo de todos os aparelhos de observacao cujos resultados sdo analisados neste trabalho: marcas de
nivelamento, marcas geodésicas (planimetria), bases de coordinémetro em fios de prumo.
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5.3 Analise de deslocamentos radiais medidos por geodesia

Neste ponto utiliza-se o programa DamSafe3.0 (mddulos MSE e MEF) para analisar as historias
de deslocamentos radiais medidos por geodesia desde a fase de primeiro enchimento até 2016, ou
seja, no periodo de 1980 a 2016.

Neste caso considera-se para todos 0s pontos o seguinte modelo de separacdo de efeitos:
e Efeito elastico do nivel (EEN) representado por uma curva definida por uma funcéo

h
exponencial do tipo a(eé5 —1) em que o parametro a € previamente fixado para se ajustar a

curva calculada pelo MEF;

e Efeito elastico da temperatura (EET) representado por uma curva harmonica:

2rt . 27t ).
b, cos +Db, sin ,
365,25 365,25

e Efeito de fluéncia do nivel (fluéncia associada a presséo hidrostatica) simulado com base na

aplicacdo de coeficientes de fluéncia a resposta elastica correspondente a histéria do nivel
discretizada mensalmente em patamares constantes, e admitindo para o betdo a lei de fluéncia
de Bazant e Panula com E,=415GPa, ¢ =16, p=005, m=033, n=0,22

(correspondente a um betdo moderadamente deteriorado devido a expansdes);
e Efeito de fluéncia associado ao peso proprio estimado com base na aplicacdo de coeficientes de
fluéncia aos deslocamentos elasticos calculados pelo MEF para a acéo do peso préprio;

e Efeito do tempo devido a expansdes dado por uma curva do tipo sigmoide dada pela expressao

cx(1-e P ,com g =t"«xn/(n-1), sendo n=3258 e t' =8000 dias.
( ﬂ hs hs

Como referido atras os resultados do MSE sdo comparados com os do MEF, em termos de linhas
de influéncia e em termos de deformadas globais. Na Figura 5.10 mostram-se os resultados dos
deslocamentos radiais para todos os pontos de geodesia analisados e as respetivas deformadas globais
para o efeito elastico do nivel, o efeito da temperatura e o efeito das expansdes entre 1980 e 2016.

5.3.1 Ponto no centro da abdbada central, a cota 122 m: ponto C122
O ponto C122 situa-se a meio da abdbada central a cota de 122 m, como se pode ver na Figura 5.5
onde se apresentam graficamente os resultados da separacdo de efeitos obtidos com o programa
DamSafe3.0. E notério o bom ajuste MSE/MEF obtido no gréfico do efeito elastico do nivel e no

grafico do efeito elastico da temperatura. No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a

86



cota de d4gua, aumenta o deslocamento radial para jusante com um valor maximo da ordem de 21 mm
para a dgua a cota maxima; no segundo, referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o
deslocamento é para jusante no inverno (+4 mm) e para montante no verdo (-4 mm); o efeito da
temperatura tem o0 andamento harmaonico atras referido.

No grafico da separacédo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que ha um
bom ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso préprio tem o andamento referido em
2.4.2.4, um ligeiro aumento do deslocamento para jusante ao longo do tempo (neste ponto o
deslocamento elastico devido ao peso proprio é para jusante).

Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar que a parcela correspondente ao efeito elastico
do nivel tem um andamento que acompanha a variacdo da cota de dgua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem uma variagao harménica
que acompanha aproximadamente as variacGes anuais da temperatura do ar, existindo um ligeiro
desfasamento, da ordem de um més entre a subida/descida da temperatura e a resposta da obra em
termos de deslocamento radial para montante/jusante.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 30 mm para jusante.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para montante, como se

pode observar no grafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 4,5 mm entre 1980 e 2016.

5.3.2 Ponto no centro da abdbada direita, & cota 122 m: ponto D122

O ponto D122 situa-se a meio da abdbada direita a cota de 122 m, como se pode ver na Figura 5.6
onde se apresentam graficamente os resultados da separagio de efeitos. E igualmente notdrio o bom
ajuste MSE/MEF obtido no grafico do efeito elastico do nivel e no gréafico do efeito elastico da
temperatura. No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de dgua, aumenta o
deslocamento radial para jusante com um valor maximo da ordem de 14 mm para a 4gua a cota
maxima; no segundo, referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento €, como
esperado, para jusante no inverno (+4 mm) e para montante no verdo (-4 mm); o efeito da temperatura
tem o andamento harmonico atras referido.

No grafico da separacdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se igualmente
que ha um bom ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso préprio tem o andamento esperado: um
ligeiro aumento do deslocamento para jusante ao longo do tempo.
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Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que, como no caso anterior, a parcela
correspondente ao efeito elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variagdo da cota de
agua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a tipica variacdo
harmonica que acompanha aproximadamente as variagfes anuais da temperatura do ar.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 22 mm para jusante.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para montante, como se
pode observar no gréafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 8 mm entre 1980 e 2016,

superior, portanto, ao correspondente valor do efeito da expanséo identificado no ponto C122.

5.3.3 Ponto no centro da abdbada esquerda, a cota 122 m: marca geodésica E122

O ponto E122 situa-se a meio da abdbada esquerda a cota de 122 m, como se pode ver na Figura
5.7 onde se apresentam graficamente os resultados da separacado de efeitos. Este é um ponto simétrico
ao ponto anterior D122 relativamente a sua localizagdo na barragem. E igualmente notério o bom
ajuste MSE/MEF obtido no grafico do efeito elastico do nivel e no grafico do efeito elastico da
temperatura. No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de dgua, aumenta o
deslocamento radial para jusante com um valor maximo da ordem de 15 mm para a 4gua a cota
maxima; no segundo, referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento €, como
esperado, para jusante no inverno (+4 mm) e para montante no verdo (-4 mm); o efeito da temperatura
tem o andamento harmonico atras referido.

No grafico da separacdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se igualmente
que ha um bom ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso préprio tem o andamento esperado: um
ligeiro aumento do deslocamento para jusante ao longo do tempo.

Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que, como nos casos anteriores, a parcela
correspondente ao efeito elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variagdo da cota de
agua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a tipica variacdo
harmonica que acompanha aproximadamente as varia¢fes anuais da temperatura do ar.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressao ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 23 mm para jusante.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para montante, como se
pode observar no gréafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 8 mm entre 1980 e 2016,

igual, portanto, ao correspondente valor do efeito da expansdo identificado no ponto D122,
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constatando-se assim valores superiores de expansfes nas abdbadas laterais e inferior na ab6bada

central.

5.3.4 Ponto na seccdo central da abdbada central, a cota 87 m: marca geodésica 3C87
O ponto 3C87 situa-se na zona central da abdbada central & cota de 87 m, como se pode ver na
Figura 5.8 onde se apresentam graficamente os resultados da separacdo de efeitos. E igualmente
possivel constatar-se o0 bom ajuste MSE/MEF obtido no gréfico do efeito elastico do nivel e no gréafico
do efeito elastico da temperatura. No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de
agua, aumenta o deslocamento radial para jusante com um valor maximo da ordem de 19 mm para a
agua a cota maxima; no segundo, referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento
é, como esperado, para jusante no inverno (+3 mm) e para montante no verdao (-3 mm); o efeito da
temperatura tem o andamento harmonico atras referido.

No gréfico da separacdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se também que
existe um bom ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso préprio tem o andamento esperado: um
ligeiro aumento do deslocamento para jusante ao longo do tempo, mas inferior aos pontos anteriores.

Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que, como nos casos anteriores, a parcela
correspondente ao efeito elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variagdo da cota de
agua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a mesma tipica variacao
harmonica que acompanha aproximadamente as variagfes anuais da temperatura do ar.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 28 mm para jusante, neste caso
maior do que o ponto C122.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para montante, como se
pode observar no gréafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 6 mm entre 1980 e 2016,

superior, portanto, ao correspondente valor do efeito da expanséo identificado no ponto C122.

5.3.5 Ponto na seccdo central da abdbada central, a cota 57 m: marca geodésica C57
O ponto C57 situa-se igualmente na zona central da abdbada central, mas a cota de 57 m, como se
pode ver na Figura 5.9 onde se apresentam graficamente os resultados da separacdo de efeitos.
Pode-se ver o bom ajuste MSE/MEF obtido no grafico do efeito elastico do nivel e no gréafico do
efeito elastico da temperatura. No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de
agua, aumenta o deslocamento radial para jusante com um valor maximo da ordem de 10 mm para a

agua a cota maxima, o que diminui, portanto, em comparac¢do com o ponto anterior 3C87; no segundo,
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referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento é, como esperado, para jusante no
inverno (+2 mm) e para montante no verdo (-2 mm); o efeito da temperatura tem o andamento
harmonico atras referido.

No grafico da separacdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se igualmente
0 bom ajuste conseguido entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso préprio tem o andamento esperado: um
ligeiro aumento do deslocamento para jusante ao longo do tempo.

Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que, como nos casos anteriores, a parcela
correspondente ao efeito elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variacdo da cota de
agua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a tipica variacdo
harmonica que acompanha aproximadamente as varia¢fes anuais da temperatura do ar.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 16 mm para jusante, no entanto o
valor vai decrescendo a medida que a cota tem valores mais baixos.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para montante, como se
pode observar no grafico, com um valor acumulado méximo da ordem de 4 mm entre 1980 e 2016,
inferior, portanto, ao correspondente valor do efeito da expanséao identificado no ponto 3C87.

90



Planimetria: Resultados do MSE - (C122 Cota 122 m)
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Figura 5.5 - Geodesia. Analise do deslocamento radial no centro da abdbada central a cota 122 m (marca

geodésica C122) com o programa DamSafe3.0. Separacdo de efeitos e comparacéo de resultados MSE/MEF.
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Planimetria: Resultados do MSE - (D122 Cota 122 m)
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Figura 5.6 - Geodesia. Analise do deslocamento radial no centro da abébada direita a cota 122 m (marca

geodésica D122) com o programa DamSafe3.0. Separacdo de efeitos e comparacao de resultados MSE/MEF.
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Planimetria: Resultados do MSE - (E122 Cota 122 m)
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Figura 5.7 - Geodesia. Analise do deslocamento radial no centro da abébada esquerda a cota 122 m (marca

geodésica E122) com o programa DamSafe3.0. Separacdo de efeitos e comparacao de resultados MSE/MEF.

93




Planimetria: Resultados do MSE - (3C87 Cota 87 m)
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Figura 5.8 - Geodesia. Analise do deslocamento radial na sec¢do central da abébada central a cota 87 m (marca

geodésica 3C87) com o programa DamSafe3.0. Separacdo de efeitos e comparacéo de resultados MSE/MEF.
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Planimetria: Resultados do MSE - (C57 Cota 57 m)
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Figura 5.9 - Geodesia. Analise do deslocamento radial na sec¢do central da abébada central a cota 57 m (marca

geodésica C57) com o programa DamSafe3.0. Separacéo de efeitos e comparacéo de resultados MSE/MEF.
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a) Planimetria: efeito elastico do nivel (4gua a cota méaxima). Comparagdo MSE - MEF
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b) Planimetria: efeito da temperatura (inverno). Comparagdo MSE - MEF
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Figura 5.10 - Geodesia: deslocamentos radiais. Separacdo de efeitos e comparacao de resultados MSE/MEF.

Deformadas globais obtidas com o programa DamSafe3.0: a) Efeito elastico do nivel (agua a cota do coroamento);

b) Efeito da temperatura (arrefecimento correspondente a semi-amplitude da onda térmica anual); e c) Efeito das

expansdes entre 1980 e 2016.
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5.4 Analise de deslocamentos radiais medidos por fio de prumo

Neste ponto o programa DamSafe3.0 é utilizado para analisar as historias de deslocamentos radiais

medidos por fio de prumo no periodo de 1980 a 2016.

Neste caso considera-se 0 seguinte modelo de separacdo de efeitos:

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

h
exponencial do tipo a(eé0 -1);

e Efeito elastico da temperatura (EET) representado por uma curva proporcional a temperatura

do ar com uma desfasagem correspondente a um atraso 30 dias, ou seja, do tipo b. T(t-30);

e Efeito de fluéncia do nivel (fluéncia associada a pressao hidrostatica) simulado com base na
aplicacdo de coeficientes de fluéncia a resposta elastica correspondente a histéria do nivel
discretizada mensalmente em patamares constantes, e admitindo para o betdo uma lei de
fluéncia de Bazant e Panula com E,=415GPa, ¢ =16, =005 m=0,33, n=0,22

(correspondente a um betdo moderadamente deteriorado devido a expansdes);
e Efeito de fluéncia associado ao peso proprio estimado com base na aplicacdo de coeficientes de
fluéncia aos deslocamentos elasticos calculados pelo MEF para a acdo do peso proprio;

e Efeito do tempo devido a expansdes dado por uma curva do tipo sigmoide dada pela expressao

cx(l—e“"/ﬂ) ,com S =t «n/(n-1), sendo n=3258 e t; =8000 dias.

Como no caso anterior, os resultados do MSE sdo comparados com os do MEF, em termos de
linhas de influéncia e em termos de deformadas globais. Na Figura 5.15 mostram-se os resultados
dos deslocamentos radiais para todos os pontos de fios de prumo analisados e as respetivas
deformadas globais para o efeito elastico do nivel, o efeito da temperatura e o efeito das expansdes
entre 1980 e 2016.

5.4.1 Fio de prumo FPI6. Andlise do deslocamento radial medido na base de
coordinémetro a cota 123,8 m, na abdbada direita, junto a cabeca do contraforte

A base de coordindmetro do fio de prumo FPI6 situa-se na abdbada direita, junto a cabeca do
contraforte a cota 123,8 m, como se pode ver na Figura 5.11 onde se apresentam graficamente os
resultados da separacdo de efeitos. E notdrio o bom ajuste MSE/MEF obtido no gréfico do efeito
elastico do nivel e no gréfico do efeito elastico da temperatura, ndo tdo bom quanto os aparelhos
anteriores uma vez que ndo foi fixado o parametro do efeito elastico do nivel. No primeiro, pode-se
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verificar que a medida que aumenta a cota de 4gua, aumenta o deslocamento radial para jusante com
um valor méaximo da ordem de 8 mm para a 4gua a cota maxima; no segundo, referente ao efeito da
temperatura, pode-se ver que o deslocamento é, como esperado, para jusante no inverno (+1,5 mm)
e para montante no verdo (-1,5mm); o efeito da temperatura tem o andamento harménico atras
referido.

Pode-se observar que, mesmo ndo fixando o parametro do efeito elastico do nivel, no grafico da
separacgdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que existe um 6timo ajuste
entre 0 deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados, uma vez que existem bastantes
leituras, ou seja, existem dados suficientes para que se consiga um bom ajuste.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso proprio ndo tem expressdo neste caso, uma
vez que se mantém praticamente nula ao longo do tempo.

Neste gréafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que, como nos casos referentes a geodesia,
a parcela correspondente ao efeito elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variacao da
cota de &gua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem uma variacao
correspondente a uma curva proporcional a temperatura do ar com uma desfasagem de
aproximadamente um atraso de 30 dias.

A parcela correspondente ao de efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma
caracteristica progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 10 mm para jusante.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para jusante, como se

pode observar no grafico, com um valor acumulado méaximo da ordem de 2 mm entre 1980 e 2016.

5.4.2 Fio de prumo FPI5. Andlise do deslocamento radial medido na base de

by

coordindbmetro a cota 123,8 m, na abdbada esquerda, junto a cabeca do
contraforte

A base de coordindmetro do fio de prumo FPI5 situa-se na abobada esquerda, junto a cabeca do
contraforte a cota 123,8 m, como se pode ver na Figura 5.12 onde se apresentam graficamente os
resultados da separagéo de efeitos. E igualmente notério o bom ajuste MSE/MEF obtido no gréfico
do efeito elastico do nivel e no gréafico do efeito elastico da temperatura. No primeiro, pode-se
verificar que a medida que aumenta a cota de 4gua, aumenta o deslocamento radial para jusante com
um valor maximo da ordem de 7,5 mm para a agua a cota maxima; no segundo, referente ao efeito da
temperatura, pode-se ver que o deslocamento é, como esperado, para jusante no inverno (+1,5 mm)
e para montante no verdo (-1,5mm); o efeito da temperatura tem o andamento harménico atras

referido.
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Pode-se observar que, mesmo ndo fixando o pardmetro do efeito elastico do nivel, no grafico da
separacdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que existe, tal como no ponto
anterior, um 6timo ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados, uma vez
que existem dados suficientes para que se consiga um bom ajuste.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso proprio ndo tem igualmente expressao, tal
COmo no ponto anterior, uma vez que se mantém também praticamente nula ao longo do tempo.

Neste gréafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que, como nos casos referentes a geodesia,
a parcela correspondente ao efeito elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variacao da
cota de agua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem uma variagédo
correspondente a uma curva proporcional a temperatura do ar com uma desfasagem de
aproximadamente um atraso de 30 dias.

A parcela correspondente ao de efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado e tal como o
ponto anterior, uma caracteristica progressao ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de
10 mm para jusante.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para jusante, como se
pode observar no gréafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 2 mm entre 1980 e 2016,

igual, portanto, ao correspondente valor do efeito da expanséao identificado no ponto anterior.

5.4.3 Fio de prumo FPI4. Andlise do deslocamento radial medido na base de
coordindbmetro a cota 123,8 m, na abobada central no lado direito, junto a
cabeca do contraforte

A base de coordindmetro do fio de prumo FPI4 situa-se na abdbada central no lado direito, junto
a cabeca do contraforte a cota 123,8 m, como se pode ver na Figura 5.13 onde se apresentam
graficamente os resultados da separacéo de efeitos. E igualmente notrio o bom ajuste MSE/MEF
obtido no gréafico do efeito elastico do nivel e no gréafico do efeito elastico da temperatura. No
primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de agua, aumenta o deslocamento radial
para jusante com um valor maximo da ordem de 7 mm para a 4gua a cota maxima; no segundo,
referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento esta desencontrado, isto é, para
no inverno o MSE indica valores para jusante (+1 mm) e para montante no verdo (-1 mm), contudo a
curva referente ao MEF tem o andamento contrério.

Pode-se observar que, mesmo ndo fixando o pardmetro do efeito elastico do nivel, no grafico da
separacdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que existe, tal como no ponto
anterior, um 6timo ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados, uma vez

que existem dados suficientes para que se consiga um bom ajuste.
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A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso prdprio tem ligeira expressdo para jusante,
ao invés do comportamento praticamente nulo dos pontos anteriores.

Neste gréafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que, como nos casos referentes a geodesia,
a parcela correspondente ao efeito elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variacéo da
cota de agua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem uma variacdo
correspondente a uma curva proporcional a temperatura do ar com uma desfasagem de
aproximadamente um atraso de 30 dias.

A parcela correspondente ao de efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado e tal como os
pontos anteriores, uma caracteristica progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem
de 10 mm para jusante.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para jusante, como se
pode observar no gréafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 3 mm entre 1980 e 2016,
ligeiramente superior, portanto, aos correspondentes valores do efeito da expanséo identificados nos

pontos anteriores.

5.4.4 Fio de prumo FPI3. Andlise do deslocamento radial medido na base de
coordindbmetro a cota 123,8 m, na abdbada central no lado esquerdo, junto a
cabeca do contraforte

A base de coordindmetro do fio de prumo FPI13 situa-se na abdbada central no lado esquerdo, junto
a cabeca do contraforte a cota 123,8 m, como se pode ver na Figura 5.14 onde se apresentam
graficamente os resultados da separacéo de efeitos. E igualmente notorio o bom ajuste MSE/MEF
obtido no gréafico do efeito elastico do nivel e no grafico do efeito elastico da temperatura. No
primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de agua, aumenta o deslocamento radial
para jusante com um valor maximo da ordem de 7,5 mm para a agua a cota maxima; no segundo,
referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento esta igualmente desencontrado,
isto é, para no inverno o MSE indica valores para jusante (+1 mm) e para montante no verdo (-1 mm),
contudo a curva referente ao MEF tem o andamento contrario.

Pode-se observar que, mesmo ndo fixando o pardmetro do efeito elastico do nivel, no grafico da
separacdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que existe, tal como no ponto
anterior, um 6timo ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados, uma vez
que existem dados suficientes para que se consiga um bom ajuste.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso préprio tem ligeira expressdo para jusante,

tal como no ponto anterior.
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Neste gréafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que, como nos casos referentes a geodesia,
a parcela correspondente ao efeito elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variacao da
cota de &gua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem uma variagédo
correspondente a uma curva proporcional a temperatura do ar com uma desfasagem de
aproximadamente um atraso de 30 dias.

A parcela correspondente ao de efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado e tal como 0s
pontos anteriores, uma caracteristica progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem
de 11 mm para jusante.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos radiais para jusante, como se
pode observar no gréafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 3 mm entre 1980 e 2016,
igual, portanto, ao correspondente valor do efeito da expanséao identificado no ponto anterior.
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Fios de Prumo: Comparacao entre os resultados do MSE e MEF - (FPI6 Cota 123.8 m)
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Figura 5.11 - Fios de prumo, deslocamento radial no ponto FPI6 a cota 123,8 m. Separacao de efeitos: resultados
MSE/MEF.
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Fios de Prumo: Comparacao entre os resultados do MSE e MEF - (FPI5 Cota 123.8 m)
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Figura 5.12 - Fios de prumo, deslocamento radial no ponto FPI5 a cota 123,8 m. Separacao de efeitos: resultados
MSE/MEF.

103



Fios de Prumo: Comparacéao entre os resultados do MSE e MEF - (FPI4 Cota 123.8 m)
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Figura 5.13 - Fios de prumo, deslocamento radial no ponto FP14 a cota 123,8 m. Separacao de efeitos: resultados
MSE/MEF.
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Fios de Prumo: Comparacao entre os resultados do MSE e MEF - (FPI3 Cota 123.8 m)
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Figura 5.14 - Fios de prumo, deslocamento radial no ponto FPI3 a cota 123,8 m. Separacao de efeitos: resultados
MSE/MEF.
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a) Fios de Prumo: efeito elastico do nivel (4gua a cota méxima). Comparagdo MSE - MEF

Figura 5.15 - Fios de prumo: deslocamentos radiais. Separacdo de efeitos e comparacdo de resultados MSE/MEF.

Deformadas globais obtidas com o programa DamSafe3.0: a) Efeito elastico do nivel (agua a cota do coroamento);
b) Efeito da temperatura (arrefecimento correspondente a semi-amplitude da onda térmica anual); e c) Efeito das

expansdes entre 1980 e 2016.
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5.5 Anélise de deslocamentos verticais medidos por nivelamento

Neste ponto o programa DamSafe3.0 é utilizado para analisar as historias de deslocamentos

verticais medidos por nivelamento no periodo de 1980 a 2016.

Neste caso considera-se 0 seguinte modelo de separacdo de efeitos:

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

h
exponencial do tipo a(eé0 —1) em que o parametro a € previamente fixado para se ajustar a

curva calculada pelo MEF;

Efeito elastico da temperatura (EET) representado por uma curva harmonica:

2rt . 27t ).
b, cos +b, sin ;
365,25 365, 25

Efeito de fluéncia do nivel (fluéncia associada a pressdo hidrostatica) simulado com base na

aplicacdo de coeficientes de fluéncia a resposta elastica correspondente a histéria do nivel
discretizada mensalmente em patamares constantes, e admitindo para o betdo uma lei de
fluéncia de Bazant e Panula com E,=415GPa, ¢ =16, =005 m=0,33, n=0,22
(correspondente a um betdo moderadamente deteriorado devido a expansoes);

Efeito de fluéncia associado ao peso proprio estimado com base na aplicacdo de coeficientes de
fluéncia aos deslocamentos elasticos calculados pelo MEF para a agdo do peso proprio;

Efeito do tempo devido a expansdes dado por uma curva do tipo sigmdide dada pela expresséo

cx(l—e“"/ﬂ) ,com S =t «n/(n-1), sendo n=3258 e t; =8000 dias.

Como referido atras os resultados do MSE sédo comparados com os do MEF, em termos de linhas

de influéncia e em termos de deformadas globais. Na Figura 5.21 mostram-se o0s resultados dos

deslocamentos verticais para todos os pontos de nivelamento analisados e as respetivas deformadas

globais para o efeito elastico do nivel, o efeito da temperatura e o efeito das expansdes entre 1980 e

2016.

5.5.1 Ponto no meio da abdbada central, a cota 123,5 m: ponto N12

O ponto N12 situa-se a meio da abdbada central a cota de 123,5 m, como se pode ver na Figura

5.16 onde se apresentam graficamente os resultados da separacéo de efeitos. E notorio o 6timo ajuste

MSE/MEF obtido no grafico do efeito elastico do nivel e no gréfico do efeito elastico da temperatura.

No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de agua, aumenta o deslocamento
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vertical para baixo com um valor maximo da ordem de 4,5 mm para a agua a cota maxima; no
segundo, referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento é, como esperado, para
baixo no inverno (-5 mm) e para cima no verdo (+5 mm); o efeito da temperatura tem o andamento
harmonico atras referido.

No grafico da separacédo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que ha um
razoavel ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso préprio tem o andamento esperado: um
relativo aumento do deslocamento para baixo ao longo do tempo.

Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que a parcela correspondente ao efeito
elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variacdo da cota de 4gua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a tipica variacdo
harmonica que acompanha aproximadamente as varia¢fes anuais da temperatura do ar.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 6,5 mm para baixo.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos verticais para cima, como se

pode observar no gréfico, com um valor acumulado méaximo da ordem de 9 mm entre 1980 e 2016.

5.5.2 Ponto no contraforte direito, a cota 123,5 m: ponto N14

O ponto N14 situa-se no contraforte direito a cota de 123,5 m, como se pode ver na Figura 5.17
onde se apresentam graficamente os resultados da separacio de efeitos. E notério o 6timo ajuste
MSE/MEF obtido no grafico do efeito elastico do nivel e no gréfico do efeito elastico da temperatura.
No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de agua, aumenta o deslocamento
vertical para baixo com um valor maximo da ordem de 1 mm para a 4gua a cota maxima; no segundo,
referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento é, como esperado, para baixo no
inverno (-2,5 mm) e para cima no verdo (+2,5mm); o efeito da temperatura tem o andamento
harmonico atras referido.

No grafico da separacédo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que ha um
razoavel ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados. A parcela
correspondente ao efeito de fluéncia do peso proprio tem o andamento esperado: um relativo aumento
do deslocamento para baixo ao longo do tempo. Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar
ainda que a parcela correspondente ao efeito elastico do nivel tem um ligeiro andamento que
acompanha a variacao da cota de 4gua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a tipica variacao

harmonica que acompanha aproximadamente as varia¢fes anuais da temperatura do ar.
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A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressao ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 2 mm para baixo.
O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos verticais para cima, como se

pode observar no grafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 6,5 mm entre 1980 e 2016.

5.5.3 Ponto no contraforte esquerdo, a cota 123,5 m: ponto N10

O ponto N10 situa-se no contraforte esquerdo a cota de 123,5 m, como se pode ver na Figura 5.18
onde se apresentam graficamente os resultados da separagdo de efeitos. E igualmente notério o 6timo
ajuste MSE/MEF obtido no grafico do efeito elastico do nivel e no grafico do efeito elastico da
temperatura. No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de dgua, aumenta o
deslocamento vertical para baixo com um valor maximo da ordem de 1 mm para a agua a cota
maxima; no segundo, referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento €, como
esperado, para baixo no inverno (-2,5 mm) e para cima no verdo (+2,5 mm); o efeito da temperatura
tem o andamento harmonico atras referido.

No grafico da separacédo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que ha um
bom ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso prdéprio tem o andamento esperado: um
relativo aumento do deslocamento para baixo ao longo do tempo, tal como no ponto anterior N14.

Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que a parcela correspondente ao efeito
elastico do nivel tem um andamento que acompanha ligeiramente a variacdo da cota de dgua ao longo
do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a tipica variacdo
harmonica que acompanha aproximadamente as varia¢fes anuais da temperatura do ar.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressao ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 2 mm para baixo.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos verticais para cima, como se

pode observar no gréfico, com um valor acumulado maximo da ordem de 7 mm entre 1980 e 2016.

5.5.4 Ponto no meio da abdbada direita, a cota 123,5 m: ponto N16
O ponto N16 situa-se a meio da ab6bada direita a cota de 123,5 m, como se pode ver na Figura
5.19 onde se apresentam graficamente os resultados da separacéo de efeitos. E notorio o 6timo ajuste
MSE/MEF obtido no grafico do efeito elastico do nivel e no gréfico do efeito elastico da temperatura.
No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de dgua, aumenta o deslocamento
vertical para baixo com um valor maximo da ordem de 2 mm para a 4gua a cota maxima; no segundo,

referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento é, como esperado, para baixo no
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inverno (-5 mm) e para cima no verdo (+5 mm); o efeito da temperatura tem o andamento harménico
atras referido. No grafico da separagdo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se
que ha um razoavel ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso prdprio tem o andamento esperado: um
relativo aumento do deslocamento para baixo ao longo do tempo.

Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que a parcela correspondente ao efeito
elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variacao da cota de 4gua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a tipica variacdo
harmonica que acompanha aproximadamente as varia¢fes anuais da temperatura do ar.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de -2,5 mm para baixo.

O efeito do tempo associado as expansdes envolve deslocamentos verticais para cima, como se

pode observar no gréfico, com um valor acumulado méaximo da ordem de 6 mm entre 1980 e 2016.

5.5.5 Ponto no meio da abdbada esquerda, a cota 123,5 m: ponto N8

O ponto N8 situa-se a meio da abdbada esquerda a cota de 123,5 m, como se pode ver na Figura
5.20 onde se apresentam graficamente os resultados da separacdo de efeitos. E igualmente notorio o
6timo ajuste MSE/MEF obtido no gréafico do efeito elastico do nivel e no grafico do efeito elastico
da temperatura. No primeiro, pode-se verificar que a medida que aumenta a cota de agua, aumenta o
deslocamento vertical para baixo com um valor maximo da ordem de 2 mm para a agua a cota
maxima; no segundo, referente ao efeito da temperatura, pode-se ver que o deslocamento €, como
esperado, para baixo no inverno (-5 mm) e para cima no verdo (+5 mm); o efeito da temperatura tem
0 andamento harmdnico atras referido.

No grafico da separacédo de efeitos ao longo do tempo, entre 1980 e 2016, verifica-se que ha um
razoavel ajuste entre o deslocamento obtido pelo MMQ e os valores observados.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do peso prdéprio tem o andamento esperado: um
relativo aumento do deslocamento para baixo ao longo do tempo.

Neste grafico ao longo do tempo pode-se verificar ainda que a parcela correspondente ao efeito
elastico do nivel tem um andamento que acompanha a variacdo da cota de dgua ao longo do tempo.

A parcela correspondente ao efeito da temperatura ao longo do tempo tem a tipica variacdo
harmonica que acompanha aproximadamente as variagdes anuais da temperatura do ar.

A parcela correspondente ao efeito de fluéncia do nivel mostra, como esperado, uma caracteristica
progressdo ao longo do tempo com um valor maximo da ordem de 2,5 mm para baixo.

O efeito do tempo associado as expansfes envolve deslocamentos verticais para cima, como se

pode observar no grafico, com um valor acumulado maximo da ordem de 7 mm entre 1980 e 2016.
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Nivelamento: Resultados do MSE - (N12 Cota 123.5 m)
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Figura 5.16 - Nivelamento, deslocamento vertical no ponto N12 a cota 123,5 m. Separacao de efeitos: resultados
MSE/MEF.
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Nivelamento: Resultados do MSE - (N14 Cota 123.5 m)
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Figura 5.17 - Nivelamento, deslocamento vertical no ponto N14, sobre o contraforte, a cota 123,5 m. Separacdo de

efeitos: resultados MSE/MEF.
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Nivelamento: Resultados do MSE - (N10 Cota 123.5 m)
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Figura 5.18 - Nivelamento, deslocamento vertical no ponto N10 a cota 123,5 m. Separacao de efeitos: resultados

MSE/MEF.
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Nivelamento: Resultados do MSE - (N16 Cota 123.5 m)
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Figura 5.19 - Nivelamento, deslocamento vertical no ponto N16 a cota 123,5 m. Separacao de efeitos: resultados
MSE/MEF.
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Nivelamento: Resultados do MSE - (N8 Cota 123.5 m)
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Figura 5.20 - Nivelamento, deslocamento vertical no ponto N8 a cota 123,5 m. Separacéo de efeitos: resultados
MSE/MEF.
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Figura 5.21 - Nivelamento: deslocamentos verticais. Separacdo de efeitos e comparacao de resultados MSE/MEF.

Deformadas globais obtidas com o programa DamSafe3.0: a) Efeito elastico do nivel (agua a cota do coroamento);
b) Efeito da temperatura (arrefecimento correspondente a semi-amplitude da onda térmica anual); e c) Efeito das

expansdes entre 1980 e 2016.
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5.6 Comparacéo de resultados MEF/MSE para cada um dos efeitos

5.6.1 Efeito elastico do nivel

Devido ao efeito elastico do nivel (a cota maxima de 122 m), o deslocamento da barragem da-se
para jusante como era de esperar, sendo o deslocamento maior na ab6bada central e menor nos socos
de ambas as margens.

Pode-se observar nos graficos seguintes, na Figura 5.22, que os valores obtidos pelo MSE estao
coerentes com os valores obtidos pelo MEF. Por exemplo, o aparelho C122 (Planimetria), situado no
centro da abdbada central, a cota 122 m, com o valor de 20,87 mm de deslocamento, corresponde a
cor atribuida no grafico obtido pelo MEF, que tem um tom encarnado bastante escuro, ndo sendo o
mais escuro de todos, valor esse que € 0 maximo e que corresponde a 21,23 mm. Olhando para o
grafico da planimetria (geodesia), essa zona central da abébada central, pode-se ver que ao longo da
abdbada os valores vao decrescendo tal como acontece com a variacdo de cores no grafico calculado
pelo MEF e, passando para o grafico dos fios de prumo, 0s mesmos se encontram em concordancia
com o MEF. Pelos gréaficos calculados pelo MSE, através das setas consegue-se perceber que a
barragem se desloca para jusante, tanto no grafico dos aparelhos de geodesia como no gréafico dos
fios de prumo e, o grafico calculado pelo MEF mostra o seu deslocamento também para jusante.

Outro exemplo de que se obteve um Gtimo ajuste sdo os pontos nas abdbadas laterais, que tém
valores por volta dos 15 mm de deslocamento, no topo das mesmas, valor esse que esta de acordo
com as cores correspondentes no grafico do MEF. Nas abobadas laterais vé-se também um
decréscimo do deslocamento & medida que se vai diminuindo a cota na barragem.

Relativamente aos contrafortes pode-se observar que os valores mais a jusante estdo
compreendidos entre 3 e 7 mm, tal como no grafico do campo de deslocamentos do MEF. Nos
restantes quatro fios de prumo presentes nos contrafortes, obteve-se valores no topo a rondar 0s
14 mm tal como no gréafico do MEF e os valores vao decrescendo até aproximadamente 4 mm, que é
equivalente ao MSE. Os valores obtidos nos aparelhos presentes no topo dos contrafortes, tanto os de
geodesia como os de fios de prumo, tém resultados semelhantes.

Comparando o lado direito e o lado esquerdo da barragem, o deslocamento é o esperado devido as
margens terem modulos de elasticidade diferentes. A margem direita tem modulo de elasticidade
maior e, portanto, é mais rigida sofrendo assim menores deslocamentos, enquanto que a margem
esquerda tem mddulo de elasticidade menor e consequentemente sofre maiores deslocamentos.

Foram atingidos valores semelhantes relativamente ao efeito elastico do nivel, quando comparados
os valores entre os gréaficos do MSE e o grafico do MEF dos deslocamentos horizontais.
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Planimetria: efeito elastico do nivel (agua a cota maxima). Comparagdo MSE - MEF

10291369 7

\ﬁsg‘f’ @-o'.,z,,,,‘

(mm)

Figura 5.22 - Deslocamento radial associado ao efeito elastico do nivel. Comparacéo entre MSE e MEF.

118

21.23

16.98

12.74

8.49

4.25



Os deslocamentos verticais que a barragem sofre por efeito elastico do nivel sdo para baixo, como
se pode ver tanto no gréfico dos aparelhos de nivelamento como no grafico do MEF, da Figura 5.23.
Pode-se analisar pelo comprimento das setas que a deformacdo que a barragem sofre em termos de
deslocamentos verticais € a mesma observada no campo de deslocamentos do grafico do MEF.

No centro da ab6bada central no grafico do MSE tem-se um valor de 4,65 mm para baixo que
corresponde a cor atribuida no grafico do MEF. Conforme aumenta ou diminui o tamanho das setas
no gréafico do MSE, o campo de deslocamentos varia as cores em conformidade com o valor obtido.
No centro da ab6bada esquerda tem-se o valor de 1,87 mm para baixo e no centro da abobada direita
tem-se 1,62 mm para baixo também. Como se pode observar no grafico do MEF, a tonalidade amarela
é mais acentuada na abébada esquerda do que na abdbada direita, ou seja, 0 deslocamento € maior na
esquerda e menor na direita.

De uma forma geral foram conseguidos bons resultados entre o MSE e o MEF, para o0s

deslocamentos verticais devido ao efeito elastico do nivel.

Nivelamento: efeito elastico do nivel (agua a cota maxima). Comparagéo Msg)'zé-\ﬂgf
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Figura 5.23 - Deslocamento vertical associado ao efeito elastico do nivel (Nivelamento). Comparagdo entre MSE e
MEF.
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5.6.2 Efeito da temperatura

Relativamente ao efeito da temperatura (Figura 5.24) o deslocamento é também para jusante, uma
vez que se trata da época de inverno, caso fosse no verdo os deslocamentos na barragem seriam para
montante. Comparativamente com o efeito elastico do nivel, a temperatura provoca um menor
deslocamento da barragem, mas o comportamento da barragem é semelhante ao do efeito elastico do
nivel, com o deslocamento nos contrafortes a ser inferior ao deslocamento no centro e topo das
abdbadas.

No ponto C122, localizado no topo da ab6bada central, tem-se um deslocamento de 3,96 mm para
jusante que corresponde a cor atribuida no grafico do MEF para essa mesma zona.

Pode-se verificar que existe também, nesta comparacdo do efeito da temperatura, um bom acerto
de valores entre 0 MSE e o MEF, com os valores obtidos pelo MSE a corresponderem bem com as
cores obtidas pelo MEF. da mesma forma que no efeito elastico do nivel, neste efeito o valor do
deslocamento obtido através do MSE vai decrescendo com a diminuicdo da cota dos aparelhos,
havendo coeréncia ente os resultados obtidos na geodesia e nos fios de prumo e comparando-0s com
o0 MEF.

Observando as abdbadas laterais estas tém um comportamento contrario ao do efeito elastico do
nivel, ou seja, apesar de ser ligeira a diferenca, existem maiores deslocamentos na ab6bada direita.
No entanto, nos contrafortes 0 mesmo ndo acontece, os deslocamentos sdo maiores no contraforte
esquerdo e menores no contraforte direito. Este comportamento deve-se ao facto de o efeito da
temperatura estar associado a exposicao solar. No topo das abdbadas laterais tem-se 3,55 mm e
3,98 mm, a esquerda e a direita, respetivamente. O deslocamento vai diminuindo ao longo das
abdbadas e também dos contrafortes, uma vez que o efeito da temperatura é maior a superficie do que
em profundidade. Pode-se ver que comparando valores de fios de prumo colocados nos contraforte
do lado de montante e outros do lado de jusante, ha um maior deslocamento do lado de jusante, devido
precisamente ao facto do lado de jusante ter mais contacto com a exposi¢éo solar e o lado a montante
como esta coberto pela albufeira ja ndo ser tdo afetado.

No grafico do MEF consegue-se observar o comportamento da barragem e confirmar a semelhanca
entre os valores observados do MSE. A zona com maiores deslocamentos € o topo das abdbadas,
sendo a ab6bada central a que tem mais deslocamentos, seguida da abdbada esquerda, mas com uma
diferenca muito pequena para a abdbada direita. A zona mais a jusante dos contrafortes é a que
apresenta maiores deslocamentos, logo a seguir as abdbadas tal como nos graficos do MSE.

Tal como no efeito elastico do nivel, os resultados obtidos entre os dois métodos sdo bastante
idénticos.
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Planimetria: efeito da temperatura (inverno). Comparagdo MSE - MEF
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Figura 5.24 - Deslocamento radial associado ao efeito da temperatura. Comparagéo entre MSE e MEF.

121



Por o efeito da temperatura ser definido na época de inverno, os deslocamentos que a barragem
sofre sdo negativos, caso se tivesse escolhido a época de verdo os deslocamentos seriam positivos.
Pode-se ver pelo o tamanho das setas que o comportamento da barragem é semelhante ao efeito
elastico do nivel, com deslocamentos maiores no centro das abObadas e menores tanto nos
contrafortes como de lado.

No meio da ab6bada central tem-se um deslocamento de 5,11 mm para baixo que corresponde a
cor no campo de deslocamentos do grafico do MEF e nas ab6badas laterais tem-se 4,6 mm a esquerda
e 4,8 mm a direita, ambos também para baixo e em concordancia com o grafico do MEF.

No contraforte esquerdo tem-se o0 valor do deslocamento de 2,79 mm negativos e no contraforte
direito 2,67 mm também negativos, que se encontram de acordo com a tonalidade verde presente em
ambos os contrafortes, em que essa cor corresponde a valores entre 2,23 mm e 3,34 mm.

No grafico do campo de deslocamentos pode-se observar que o tom azul vai de claro para escuro
das abdbadas para as margens, tal como o tamanho das setas indica no grafico dos nivelamentos.

Os resultados entre 0 MSE e 0 MEF também foram bem conseguidos nos deslocamentos verticais

associados ao efeito da temperatura no inverno, como se mostra na Figura 5.25.
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Figura 5.25 - Deslocamento vertical associado ao efeito da temperatura (Nivelamento). Comparacéo entre MSE e MEF
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5.6.3 Efeitos das expansdes

O efeito das expansdes ja ndo provoca na barragem os mesmos deslocamentos que os efeitos
anteriores. Neste caso surgem deslocamentos horizontais para montante e para jusante, contudo como
sdo maiores os deslocamentos para montante, a primeira vista parece que o deslocamento da barragem
de uma forma geral se desloca toda para montante.

Na Figura 5.26 estdo entdo representados os resultados da observagédo feita pelos aparelhos de
geodesia e fios de prumo e os resultados calculados pelo MEF. Comparando os resultados dos
aparelhos de geodesia pode-se observar que as zonas com maiores deslocamentos sdo as zonas
centrais de cada abdbada, sendo o valor nas ab6badas laterias maiores do que na ab6bada central. Nas
abdbadas laterais tem-se valores aproximadamente de 7 a 8 mm e na abobada central valores
aproximadamente entre 5 e 6 mm, com 0 méaximo a ser atingido na zona central, a uma cota média,
de cada ab6bada. Estes deslocamentos nos centros das abdbadas tém deslocamentos para montante
enquanto que os outros aparelhos apresentam deslocamentos para jusante mas com valores inferiores,
sendo atingidos os valores maiores junto aos contrafortes nas abdbadas laterais.

Nos fios de prumo tem-se um valor maximo de 4,22 mm localizado na abdbada esquerda perto da
fundacéo, na abdbada central tem-se também um valor alto de 4,16 mm. Nos contrafortes registaram-
se valores até 3,19 mm no contraforte direito, no entanto ndo existe qualquer organizacéo dos valores
registados, ou seja, ao longo dos contrafortes os valores vao aumentando e diminuindo, mas sempre
para montante.

No grafico definido com base no MEF € possivel observar uma boa correlagao nos resultados entre
os dois métodos, com os valores maximos a surgirem nas zonas centrais das abdbadas e a provocarem
deslocamentos para montante. Apesar de ndo haver registos nas zonas superiores mais a jusante dos
contrafortes, existe uma tonalidade esverdeada que indica valores aproximados dos 3 mm.

Pode-se entdo constatar que existem expansdes em bastantes zonas da barragem da Aguieira que,

provocam deslocamentos horizontais com uma incidéncia muito maior no centro de cada abdbada.
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Planimetria: efeito das expansbes. Compara¢do MSE - MEF
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Fios de Prumo: efeito das expansdes. Comparacdo MSE - MEF
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Figura 5.26 - Deslocamento radial associado as expansdes. Comparacdo entre MSE e MEF.
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Relativamente aos deslocamentos verticais provocados pelo efeito das expansdes, medidos por
nivelamento, estes sdo para cima conforme se pode ver na Figura 5.27, ao contrario do efeito que
tanto o nivel da &gua ou a temperatura no inverno provocam.

Tem-se assim, no gréafico dos valores registados através de nivelamento, um deslocamento maximo
de 9,02 mm no centro da barragem que vai diminuindo a medida que se aproxima dos contrafortes.
No contraforte esquerdo tem-se um valor de 6,88 mm e no direito de 6,39 mm, voltando a subir até
ao ponto central da ab6bada esquerda com o valor de 7,03 mm e diminui ligeiramente na abobada
direita com o valor de 6,19 mm. A partir do centro das abGbadas laterais os valores decrescem até
aproximadamente 2 mm.

Comparando com o gréfico de deslocamentos calculado pelo MEF, pode-se ver pelas tonalidades
que o comportamento € o mesmo. Nas zonas centrais das abdbadas foi atribuida a cor encarnada a
laranja escura, no topo dos contrafortes tem um laranja mais claro e a medida que se vai afastando
das abdbadas vai se variando do amarelo para o azul escuro com a diminuicdo dos deslocamentos
verticais provocados pelo efeito das expansGes. Através da legenda é possivel ver que as cores
correspondem aos valores apresentados pelo grafico do MSE.

Nivelamento: efeito das expansdes. Comparacdo MSE - MEF

(mm)
10.41

Figura 5.27 - Deslocamento vertical associado as expansdes (Nivelamento). Comparagdo entre MSE e MEF.
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5.7 Consideragoes finais

Neste capitulo foi analisado o comportamento estrutural da barragem da Aguieira com base nos
mddulos MEF e MSE do programa DamSafe3.0, desenvolvido em MATLAB.

Apresentaram-se resultados referentes a anélise dos deslocamentos observados pelo método dos
fios de prumo e por métodos geodésicos: planimetria e nivelamento.
Os resultados obtidos permitiram concluir que, adotando modelos de separacéo de efeitos baseados
numa fungédo de fluéncia correspondente a um betdo afetado por um processo expansivo, ou seja
admitindo uma fluéncia de cerca do dobro da inicialmente prevista (com base em ensaios, realizados
em 1980, sobre provetes de betdo crivado intacto), obtém-se um excelente acordo entre 0s
deslocamentos observados (analisados por separacdo de efeitos) e os deslocamentos calculados
numericamente com o médulo MEF do DamSafe3.0, nomeadamente no que se refere a parcela das
expansdes acumuladas entre 1980 e 2016 a qual foi estimada numericamente com base no programa
Expand2014 utilizando campos térmicos e higrométricos no corpo da barragem calculados com o
MEF recorrendo ao programa PAT2.0. E de salientar que a referida boa concordancia foi conseguida
em termos das componentes radiais e verticais dos deslocamentos porque no médulo MSE do
DamsSafe3.0 foi introduzida a possibilidade considerar a parcela de fluéncia associada ao peso
préprio, ou seja, foi considerada uma separacao dos efeitos em trés parcelas: i) fluéncia associada ao
peso préprio; ii) fluéncia associada a pressao hidrostéatica; e iii) parcela associada ao desenvolvimento

das expansdes no betdo ao longo do tempo.
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Conclusoes e perspetivas futuras

6.1 Sintese do trabalho e apreciagdo dos resultados

O controlo da seguranca de barragens baseia-se na monitorizacdo da resposta das obras ao longo
do tempo e na comparacgdo entre resultados observados e resultados previstos através de modelos
numeéricos. Em geral os resultados observados analisam-se com base em modelos de separacdo de
efeitos, o que facilita a comparacdo com resultados de modelos numéricos de elementos finitos.

Os resultados apresentados nesta dissertacdo permitiram contribuir para o desenvolvimento das
metodologias de analise do comportamento de barragens de betdo em fase de exploragdo normal, em
particular de barragens abdbada com problemas de expansdes. No ambito deste trabalho foi possivel
contribuir para o0 melhoramento do programa DamSafe3.0 o qual tem vindo a ser desenvolvido no
LNEC-DBB, em MATLAB, para apoio a analise dos dados da observacao de barragens recorrendo a
utilizagdo integrada de modelos de elementos finitos e de modelos de separagdo de efeitos. O
programa DamSafe3.0, foi estruturado por forma a incluir um médulo de andlise estrutural com
elementos finitos (MEF) e um mddulo para analise dos resultados observados por separacao de efeitos
(MSE). No ambito deste trabalho foi especialmente melhorada a componente do programa para
analise gréafica dos resultados nomeadamente para comparacao entre resultados de MEF e de MSE.

Como exemplo de aplicacdo considerou-se o caso da barragem da Aguieira, uma barragem de trés
abdbadas, com cerca de 90 m de altura, cujo primeiro enchimento ocorreu em 1980.

O comportamento da barragem ao longo do tempo foi analisado na perspetiva de caracterizar o efeito
estrutural da expansédo do betdo, que foi identificada na Gltima década.

Os deslocamentos observados com fios de prumo e por métodos geodésicos (planimetria e
nivelamento), nas trés abdbadas e nos contrafortes, foram analisados com base em modelos de

separacdo de efeitos desenvolvidos especificamente no dmbito desta dissertacdo e incluidos no
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mddulo MSE do programa DamSafe3.0. Estes modelos de separacdo de efeitos foram preparados
para recorrer a informagdo proveniente de modelos de elementos finitos com vista a permitirem
separar os efeitos do tempo em vérias parcelas, nomeadamente, em duas parcelas de fluéncia (o
programa permite considerar diferentes coeficientes de fluéncia da lei de Bazant e Panula, adaptadas
a betdes com ou sem dano), uma associada a pressdo hidrostéatica e outra ao peso préprio, e numa
parcela associada a expansdes. Utilizaram-se fungdes exponenciais para simular o efeito elastico do
nivel da agua e fungdes do tipo sigmdide para simular a evolugcdo das expansdes ao longo do tempo.
A parcela da temperatura é simulada com base em temperaturas observadas. As diferentes parcelas
obtidas por separacdo de efeitos, nos varios pontos observados, foram comparadas com as
correspondentes parcelas determinadas numericamente com o MEF, em termos de linhas de
influéncia e de deformadas globais, com especial énfase na parcela correspondente ao efeito das
expansdes em termos de deslocamentos verticais e horizontais.

Os resultados obtidos no caso da barragem da Aguieira permitiram concluir que, adotando MSE
baseados numa funcéo de fluéncia correspondente a um betéo afetado por um processo expansivo, ou
seja admitindo uma fluéncia de cerca do dobro da inicialmente prevista (com base em ensaios,
realizados em 1980, sobre provetes de betdo crivado intacto), obtém-se um excelente acordo entre 0s
deslocamentos observados (analisados por separacdo de efeitos) e os deslocamentos calculados
numericamente com o médulo MEF do DamSafe3.0, nomeadamente no que se refere a parcela das
expansdes acumuladas entre 1980 e 2016 a qual foi estimada numericamente com base no programa
Expand2014 utilizando campos térmicos e higrométricos no corpo da barragem calculados com o
MEF recorrendo ao programa PAT2.0. E de salientar que o referido bom acordo foi conseguido em
termos das componentes radiais e verticais dos deslocamentos porque no moédulo MSE do
DamsSafe3.0 foi introduzida a possibilidade considerar a parcela de fluéncia associada ao peso
préprio, ou seja, foi considerada uma separacao dos efeitos em trés parcelas: i) fluéncia associada ao
peso préprio; ii) fluéncia associada a pressdo hidrostatica; e iii) parcela associada ao desenvolvimento
das expansdes ao longo do tempo.

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Futuramente considera-se que seré de todo o interesse desenvolver uma interface gréfica interativa
para o programa DamSafe3.0, que facilite a utilizagdo do programa, nomeadamente, que possibilite
uma rapida comparacdo entre resultados de varios tipos de modelos de separacdo de efeitos e

resultados de modelos de elementos finitos com diferentes tipos de calibragéo.
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Podera ser interessante a analise do comportamento da barragem da Aguieira com a incorporacao
de juntas no célculo estrutural da barragem e a comparagdo com o0 comportamento sem juntas.

O estudo do comportamento da barragem da Aguieira, e de outras também, com problemas de
reacOes expansivas, sugere que € conveniente desenvolver estudos sobre a eventual relacdo entre o
desenvolvimento de reacdes expansivas e a alteracao das propriedades viscoelasticas do betdo, o que
pode ser fundamental na anlise do comportamento das obras ao longo do tempo.
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