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Resumo

Com o presente trabalho pretende-se abordar o tema da verificacao estrutural de barragens
gravidade e avaliar a possibilidade de reforcar este tipo de obras recorrendo a ancoragens
passivas. As ancoragens passivas tém como funcéo o reforco estrutural da barragem, pois
sdo elementos de suporte instalados no maci¢o rochoso, que quando aplicadas transferem
forcas de tracdo na fundacéo.

E utilizado um modelo de estudo de uma barragem gravidade para a andlise referida. Para
tal, sdo estabelecidas acdes e combinacdes de a¢des que, de acordo com 0 Regulamento de
Seguranca de Barragens (RSB), visam a seguranca da barragem.

Na fase inicial do trabalho é abordado, no geral, todo o tipo de barragens de betédo, sendo
elas, barragens gravidade, de abobada e contrafortes. Sdo também descritas as carateristicas

estruturais de cada barragem referida.

Apbs a breve pesquisa sobre barragens de betéo, é realizado um estudo mais pormenorizado

a barragens gravidade, caracterizando este tipo de obras.

Para o caso de uma barragem de gravidade existente, efetua-se a verificacdo da sua
segurancga estrutural com recurso ao desenvolvimento de um modelo de elementos finitos

utilizando o programa SAP2000.






Abstract

The aim of this work is to verify the structural safety of gravity dams and evaluate the possibility
of strengthening this type of structures using passive anchors. The passive anchors function
is the structural reinforcement of the dam, because they are support elements installed in the
rock mass and assure the transfer of tensile forces to the foundation.

In the referred analysis a simple model of the gravity dam is used, which are based on loads
and loads combinations according the Portuguese dam safety code.

The initial part of this work is devoted to all types of concrete dams, which are the gravity, the
arch and the buttresses dams. For all of these types of dams the main structural characteristics
are described.

A brief research for concrete dams were done, and after that it is carried out a detailed study

of gravity dams, focused in their characterization.

For an existing gravity dam, it is carried out their structural safety based on the development

of a finite element model using SAP2000 program.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento tedrico

Desde tempos muito antigos (varios milhares de anos A.C.), que as barragens tém sido
importantes para o Homem, pois tém ajudado a combater a falta de agua nos periodos secos.
Atualmente estas obras tém diversas finalidades, por vezes a sua importancia conduz a

construcdo de empreendimentos com uma dimenséo consideravel.

Ainda existem algumas barragens muito antigas, como por exemplo as barragens de aterro de
perfil homogéneo com descarregadores de cheias na india, varios exemplos de barragens de
alvenaria deixadas pela civilizagdo romana, entre outras. Apos a Revolucéo Industrial, o nimero
de barragens aumentou o que levou ao aperfeicoamento das técnicas de projeto e construcéo,
surgindo as primeiras barragens de betéo.

Com este tipo de construgdo foi possivel: armazenar uma maior quantidade de agua para
abastecimento das populacdes e irrigacdo dos terrenos de cultivo, controlar as cheias,
regularizacdo de caudal de rios, navegabilidade, aquacultura, recarga de aquiferos, controlo de
poluicdo, entre outros. Na Figura 1.1 apresenta-se um exemplo de uma barragem que tem como

finalidade o armazenamento de agua para irrigacao de terrenos.

Figura 1.1 — Barragem de Penha Garcia, Castelo Branco. (1)



Por vezes as barragens permitem o crescimento econémico da regido onde estéo integradas, na
medida em que produzem energia hidroelétrica, potenciam a pesca, 0 turismo, entre outros,
como é o exemplo da Barragem de Alqueva, Figura 1.2. Esta barragem criou o maior reservatorio
artificial de &gua da Europa.

Figura 1.2 — Barragem do Alqueva, situada no rio Guadiana, no interior do Alentejo.

De acordo com a ICOLD (International Commission on Large Dams) e com 0 RSB (Regulamento
de Seguranca de Barragens) as barragens sao classificadas em grandes e pequenas barragens,
consoante a altura e o volume da 4gua armazenada. Trata-se de obras que tém associado um
risco potencial elevado, pelo que é necessario dedicar especial atengdo aos aspectos
relacionados com a sua seguranga estrutural, uma vez que a existéncia de eventuais roturas

podera colocar em risco pessoas e bens a jusante.

Neste sentido a avaliacdo regular da seguranga estrutural destas obras é uma pratica corrente,
guando esta possa estar em causa, por diversas razfes, que vao desde a sua longevidade, a
alteracBes estruturais resultantes de mau comportamento a acdes acidentais, ou alteracéo das
condicdes de servico, podera ser necessario proceder-se ao refor¢o destas estruturas.

A utilizagdo de ancoragens pode ser uma solugdo viavel. Por norma, recorre-se a ancoragens
ativas poés-tensionadas com o objetivo de melhorar o comportamento estatico e dinamico das
barragens, reduzindo as tensdes de tracdo, controlando o processo de fissuracéo e reduzindo a
permeabilidade do sistema barragem-fundacao. Este tipo de ancoragem é colocado desde a
fundacdo até ao coroamento, assim é possivel aumentar significativamente a componente
vertical das forcas resistentes. Outro tipo de ancoragem a utilizar, seriam as ancoragens
passivas, que é o foco deste trabalho. Este tipo de ancoragem é constituido por barras de aco

que funcionam fundamentalmente por corte. Portanto, séo instaladas perpendicularmente ao



plano no qual se pretende melhorar a capacidade resistente. Normalmente, sdo aplicadas em
pequenas barragens (até 7 m de altura), incluindo pilares de suporte de comportas. Nas grandes
barragens, sdo aplicadas localmente para fins de reparacgéo e refor¢co, com o objetivo de melhorar
a resposta da estrutura perante as a¢gfes que atuam na estrutura (Bretas, 2012).

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal abordar o tema da verificacdo da seguranca de
barragens de gravidade de betdo, para as acdes a que se encontram sujeitas. Contudo, huma
primeira fase é efetuada uma abordagem sobre os varios tipos de barragens, com o objetivo de

dar a conhecer um pouco sobre cada tipo, bem como as suas finalidades.

Atendendo a que este trabalho se foca nas barragens de gravidade de betédo existe também a
necessidade de abordar a legislacdo em vigor e quais 0s seus critérios de avaliacdo, aplicadas
a este tipo de obras. De acordo com a legislacdo em vigor, nomeadamente nas Normas de
Projecto de Barragens (NPB), a seguranca destas obras é condicionada pela verificagdo da

seguranca em relacdo ao deslizamento e ao derrubamento.

A verificacao das tensdes, quer na fundacdo quer no corpo da barragem, também é relevante
para o conhecimento de como reage a estrutura quando sujeita as diversas ac¢des que solicitam

este tipo de obras, nomeadamente em relacao a acdo sismica.

Outro objetivo importante deste trabalho é a apresentacdo de uma abordagem sobre o reforco
estrutural, recorrendo & implementacdo de ancoragens passivas. Este tipo de reforgo estrutural
aumenta a resisténcia da estrutura melhorando o comportamento destas obras perante as a¢des

atuantes.

1.3. Estruturacao da dissertacao

Este trabalho esté organizado em 6 capitulos.

No capitulo 1, é feita uma abordagem ao tema da dissertacdo, referindo as finalidades das
barragens e a legislacdo que se deve seguir para a verificacdo da seguranca de barragens de

betdo. Na seccdo 1.2. sdo referidos quais os objetivos principais da dissertacao.

No capitulo 2, como ha necessidade de entender um pouco mais sobre barragens de betdo, sdo
abordados todos os tipos de barragens assim como a legislagcdo em vigor para a verificacdo da

seguranca.



No capitulo 3 é aprofundado o tema sobre barragens gravidade. Na secc¢éo 3.2 sera abordada a
caracterizacdo das barragens gravidade. Na seccédo 3.3 sdo referidas as acdes e combinacgdes
de acBes que a estrutura estd sujeita no aparecimento. A seccéo 3.4 refere-se a verificacdo da
seguranca quando a estrutura esta sujeita & agdo sismica e na secc¢do 3.5 sdo apresentados
possiveis métodos de analise sismica para a verificagdo da seguranca da barragem.

O capitulo 4 destina-se apenas a ancoragens passivas uma vez que é um dos aspetos mais
relevantes do trabalho. Comeca por abordar as fundagfes nas barragens gravidade na secgao
4.2, salientando nesta sec¢do a estabilidade da estrutura. Na seccdo 4.3 € abordada a
importancia do reforgo estrutural de barragens gravidade através de ancoragens passivas.

No capitulo 5 é realizada a verificacdo da seguranca de uma barragem gravidade pelo método
do coeficiente sismico e pela analise dindmica através de espectros de resposta e modos de

vibragéo.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusfes na secg¢éo 6.1, referindo se os objetivos

foram atingidos, e na sec¢éo 6.2 as perspectivas futuras.



2. CLASSIFICACAO E AVALIACAO DE BARRAGENS DE
BETAO

2.1. Consideracdes iniciais

No presente capitulo apresentam-se os diversos tipos de barragens, destacando-se as
barragens de betdo. Comeca-se por efetuar uma classificacdo das barragens, fazendo a
distin¢cdo entre grandes e pequenas barragens, de acordo com o disposto no RSB, atendendo

a altura da barragem e a capacidade da albufeira (Batista and Farinha, 2011; RSB, 2007).

De seguida apresentam-se os diversos tipos de barragens, comegando por uma breve
referéncia as barragens de aterro, seguindo-se uma abordagem as barragens de betdo que
séo o foco deste trabalho, nomeadamente as barragens de gravidade.

Atendendo ao que este capitulo se refere, € apresentada a legislacdo em vigor e a avaliacao
da seguranca estrutural para barragens de betdo, que definem como se deve proceder de
modo a garantir a seguranc¢a da barragem, quando sujeita a diversas agoes.

2.2. Classificacéo das barragens

As barragens podem ser classificadas em grandes e pequenas. As questfes associadas as
pequenas barragens séo abordadas no Regulamento de Pequenas Barragens (RPB, 1993) 1,
enquanto o RSB aborda a seguranca das grandes barragens durante as fases de projeto,
construcdo, primeiro enchimento, exploracéo e abandono (RSB, 2007).

De acordo com o RSB, a classificacdo das grandes barragens é efetuada em funcédo da
gravidade dos danos potenciais no vale a jusante, associados a eventual rotura da obra, sendo
essa classificagdo efetuada em funcdo das classes apresentadas na Tabela 2.1, por ordem
decrescente da gravidade dos danos (RSB, 2007). Neste regulamento, sdo consideradas

como grandes barragens:

1 Este regulamento aplica-se ao projeto, construcao, exploragéo e observacao de barragens com altura
igual ou inferior a 15 m, medida desde a parte mais baixa da superficie geral das fundacdes até ao
coroamento, e com capacidade de armazenamento da albufeira menor do que 100000 m3.



e Todas as barragens de altura igual ou superior a 15 m, medida da cota mais baixa da
superficie geral das fundacfes até a cota de coroamento, ou a barragens de altura
igual ou superior a 10 m cuja albufeira tenha uma capacidade a 1 hm?;

e As barragens de altura inferior a 15 m que ndo estejam incluidas no ponto anterior e

cuja albufeira tenha uma capacidade superior a 0,1 hm3.

Tabela 2.1 — Classificacdo das barragens em fungdo da ocupacdo humana e dos bens e ambiente no vale a
jusante (Quintela, 1990)

CLASSE Ocupacdo humana, bens e ambiente

| Residentes em ndmero igual ou superior a 25

Residentes em numero inferior a 25

Infra-estruturas e instalagdes importantes ou bens ambientais
Il de grande valor e dificilmente recuperaveis ou existéncia de
instala¢des de produgéo ou de armazenamento de substéancias

perigosas

1 As restantes barragens

Na Figura 2.1 apresenta-se um exemplo de uma grande barragem, enquanto na Figura 2.2 se
apresenta uma pequena barragem.

Figura 2.1 — Barragem de Itaipu no Brasil, exemplo de uma grande barragem. (2)



Figura 2.2 — Barragem de Vale Soeiro, em Viseu, exemplo de uma pequena barragem. (13)

2.3. Tipos de barragens

Para além da classificagdo apresentada na secg¢do anterior, também € usual agrupar as
barragens em funcéo do tipo de material que é utilizado na sua construcéo, tendo-se neste

enquadramento 0s seguintes tipos:

e Barragens de aterro:
o de terra, com um perfil homogéneo ou zonado;
o de enrocamento, com érgao de estanquidade a montante ou interno, e misto,
sendo constituido por dois macicos (um de terra e outro de enrocamento).
e Barragens de alvenaria;
e Barragens de betéo:
o de gravidade;

arco gravidade;

o

de contrafortes;

o

o abobbada;

o abdbadas multiplas;

As barragens de aterro (ndo s&o abordadas no ambito deste trabalho) s&o formadas por terra
ou fragmentos de rocha, sendo concebidas de modo a resistirem aos impulsos da agua
através do peso da estrutura e da impermeabilidade das camadas dos materiais utilizados.

Na Figura 2.3 sé@o apresentados exemplos de barragens de aterro.



b)
Figura 2.3 — a) Barragem de Odelouca, exemplo de uma barragem de terra (3). b) Barragem de Paradela,

exemplo de uma barragem de enrocamento (4).

As barragens de betdo sucederam as barragens de alvenaria?, na maioria dos casos sdo de
pequena e média dimensado (até cerca de 30 m de altura). Embora existam outros tipos
estruturais, a maioria destas obras correspondem a perfis do tipo gravidade, por serem
adequadas do ponto de vista estrutural e, em regra, as mais baratas e simples de construir
(Batista and Farinha, 2011).

As barragens de gravidade tém a estabilidade assegurada pelo seu peso préprio e
apresentam um perfil transversal aproximadamente triangular, com o paramento de montante
vertical ou subvertical (Quintela, 1990). Na Figura 2.4 é apresentado um exemplo de uma
barragem de betdo com perfil de gravidade e na Figura 2.5 é apresentado um exemplo de

uma barragem de alvenaria com perfil de gravidade.

2 O recurso a construcdo de barragens em betdo tem conduzido ao abandono da construcéo de
barragens de alvenaria, pelo que sdo cada vez menos frequentes e as existentes sdo por vezes
bastante antigas (algumas foram deixadas pela civilizacdo romana). Contudo, devido a condi¢des
particulares de alguns paises africanos, verifica-se atualmente um incremento na construgdo de
barragens de alvenaria, muitas delas de pequena altura, integradas em sistemas de abastecimento de
agua e de regadio.
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Figura 2.5 — Barragem de Salineiro e Faveta, em Cabo Verde, exemplo de uma barragem de alvenaria com perfil
de gravidade. (6)

As barragens abdbada tem a finalidade de transmitir a fundacgéo e aos encontros o efeito de
pressao hidrostatica através da curvatura para montante. Os arcos a compressao possibilitam
a reducdo do betdo comparativamente com as barragens de gravidade. Ainda neste tipo de
barragem estao incluidas as barragens de arco gravidade que sdo consideradas barragens
muito espessas, mas com pequena contribuicdo do efeito dos arcos, e as barragens de
abobadas mudltiplas (Quintela, 1990). Na Figura 2.6 é apresentado um exemplo de uma
barragem de ab6badas multiplas, na Figura 2.7 é apresentado um exemplo de uma barragem
de abdébada e na Figura 2.8 é apresentado um exemplo de uma barragem de arco gravidade.
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Figura 2.6 — Barragem de Aguieira, em Coimbra, exemplo de uma barragem de abdbadas mudltiplas. (7)

Figura 2.7 — Barragem do Cabril, em Castelo Branco, exemplo de uma barragem abébada. (8)

Figura 2.8 — Barragem de Castelo do Bode, de uma barragem de arco gravidade. (9)



As barragens de contrafortes sdo estruturas continuas de montante que asseguram a
estanquidade e suportada a jusante por elementos descontinuos (os contrafortes) (Quintela,
1990). Na Figura 2.9 apresenta-se um exemplo de uma barragem de contrafortes.

Figura 2.9 — Barragem da Pracana, em Macédo, exemplo de uma barragem de contraforte. (10)

E notorio nos dias de hoje que as recentes barragens de gravidade evoluiram para barragens
descarregadoras e barragens moéveis. As barragens descarregadoras sao constituidas por
soleiras descarregadoras que podem ou ndo estar associadas a pilares, e suportam as
comportas quando existem (Batista and Farinha, 2011). Na Figura 2.10 é apresentado um

exemplo de uma barragem descarregadora.

Figura 2.10 — Barragem de Valeira, em Viseu, exemplo de uma barragem descarregadora. (11)
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As barragens moéveis sdo construidas para barramento dos cursos de agua, através de
comportas que regulam o caudal. Durante o periodo de cheias séo colocadas em posi¢ao de
ndo obstruirem a passagem de agua (Quintela, 1990). Na Figura 2.11 é apresentado um

exemplo de uma barragem mével.

Figura 2.11 — Barragem de Crestuma, no Porto, exemplo de uma barragem maével. (12)

2.4. Legislacao portuguesa para projeto de barragens

As atividades de concecdo e exploracdo de barragens sdo regulamentadas consoante a
legislacdo de cada pais. A legislagdo normalmente decorre da experiéncia local e das
orientacBes definidas pelos organismos internacionais, como, por exemplo, a International
Commission on Large Dams (ICOLD). No caso portugués, o Regulamento de Seguranca de
Barragens (2007) define o modelo de organizacéo das atividades de controlo de seguranca,
as entidades intervenientes e congrega a legislacdo aplicavel ao projeto, construcao,

exploracado, observacao e inspecao de barragens (Bretas, 2012).

No ambito deste trabalho, para além do RSB também s&o utilizadas as Normas de Projeto de
Barragens (NPB, 1993), essencialmente, com o objetivo de proceder a avaliagdo da
seguranca estrutural de barragens de gravidade de betdo. No capitulo 3 estas normas seréo
utilizadas para definir as ag6es, as combinacdes de acdes e os modelos e métodos de analise

estrutural que séo utilizados para o estudo destas obras.

As NPB definem os procedimentos a considerar no dimensionamento de barragens. Trata-se
de um regulamento geral, pois podem ser aplicadas aos diversos tipos barragens. Em termos
estruturais, preconizam a avaliacdo dos cendrios correntes e dos cenarios de rotura, conforme

sugerido pela ICOLD. Para os cenarios correntes, ndo se devem verificar deterioracdes
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apreciaveis, enquanto para os cendrios de rotura ndo se deve verificar a rotura global da
estrutura. Conforme os cenarios em analise sdo determinados os mecanismos de rotura e 0s

critérios de avaliagéo das condi¢des de funcionalidade e de seguranca.

O RSB e as NPB preconizam que o dimensionamento da estrutura de uma barragem deve
apoiar-se em estudos hidroldgicos, geolégicos, hidrogeoldgicos, geotécnicos e sismoldgicos.
Os estudos hidrolégicos fornecem as caracteristicas fisiograficas, climéaticas, de cobertura
vegetal e de ocupacdo da bacia hidrografica, que permitem determinar o nivel de precipitacdo
a que albufeira poderd estar sujeita e os caudais de cheia para que sejam dimensionados 0s
6rgaos de seguranca da barragem. Os estudos geoldgicos, hidrogeolégicos e geotécnicos
baseiam-se em informacdes j& existentes e em observacdes locais, que tornam possivel a
identificacdo das caracteristicas do maci¢co de fundacdo, quanto ao grau de alteracao,
compartimentagdo, permeabilidade, deformabilidade, resisténcia e estado de tenséo inicial.
Por fim, os estudos sismologicos permitem estabelecer as acdes sismicas a considerar no
ambito do projeto destas obras, nomeadamente, o sismo maximo expectavel (SME), o sismo
maximo de projeto (SMP) e o sismo base de projeto (SBP) (NPB, 1993).

Na Figura 2.12 pode-se observar a barragem do Alqueva, que permitiu a criagdo do maior
reservatorio artificial de 4gua na Europa. Esta barragem foi construida como finalidade de
irrigar vastas areas agricolas no Alentejo, assim como produzir energia elétrica e outras
atividades complementares. Trata-se de um exemplo em que a necessidade de efetuar todos
os estudos anteriormente referidos se tornou evidente ndo s6 para a comunidade associada
as barragens, mas também para a sociedade em geral, essencialmente pela mediatizacdo

que esta obra teve e ainda tem.

Figura 2.12 — Barragem do Alqueva, em Beja. (13)
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2.5. Avaliacdo da seguranca estrutural de barragens de betao

Os regulamentos e as normas relativos a seguranca estrutural de barragens constituem uma
ferramenta essencial para a definicdo e implementacdo dos procedimentos que assegurem a
correta concec¢do, construcao e exploracdo destas obras. No ambito do projeto de novas
barragens, bem como na reavaliacdo de barragens existentes, estes documentos refletem o

conhecimento e a experiéncia existente em cada pais.

Usualmente os regulamentos comecgam por definir as agdes a considerar no dimensionamento
de barragens gravidade. A partir destas acdes sao definidas as combinacdes cuja
probabilidade de ocorréncia em simultdneo caracterizam o cenario que se pretende avaliar.
Com base nestes cenarios verificam-se 0s mecanismos de rotura mais provaveis para as
barragens gravidade. Estes mecanismos de rotura podem estar relacionados com roturas
locais, como o limite de tensdes, ou roturas globais, como o derrubamento e o deslizamento.
Na maioria dos casos, os resultados sdo avaliados de acordo com fatores de seguranca a
partir de valores de referéncia.

Em termos estruturais, as NPB preconizam a avaliagdo dos cendrios correntes e dos cenarios
de rotura, conforme sugerido pela ICOLD. Para os cenarios correntes, ndo se devem verificar
deterioragfes apreciaveis, enquanto para os cenarios de rotura ndo se deve verificar a rotura
global da estrutura. Conforme os cendrios em analise sdo determinados os mecanismos de

rotura e os critérios de avaliagdo das condi¢des de funcionalidade e de seguranca.

As acgles que atuam nas barragens de betéo e respetivas fundacdes podem ser agrupadas

utilizando diferentes critérios (Batista and Farinha, 2011), nomeadamente:

e em estéaticas e dindmicas, conforme puderem ou nao ser desprezadas, na analise dos
respetivos efeitos estruturais, as for¢as de inércia e de amortecimento;

e em acles diretas (traduzidas por forcas massicas ou de superficie atuando na
estrutura) e em acdes indiretas (traduzidas pela imposicdo de deslocamentos ou

deformacgdes).

Além disso, dada a natureza especifica das diferentes fases da vida das barragens, podem

considerar-se as agoes:

e durante a construgcdo e no periodo que decorre até ao primeiro enchimento da
albufeira;
e durante o primeiro enchimento da albufeira; e

e ao longo do periodo de exploracédo corrente da obra.
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Neste contexto, considera-se que as tensodes iniciais na barragem sdo aquelas que estédo
instaladas no inicio do primeiro enchimento da albufeira, correspondendo a um estado de

referéncia para as fases futuras da vida da obra.

Assim, nas diferentes fases da vida de uma barragem, as acdes ndo sdo sempre as mesmas.
No periodo entre o inicio da construcao até ao primeiro enchimento da albufeira, as acdes
mais relevantes resultam de escavacgfes nos macicos rochosos, da colocacdo dos materiais

e das injecBes das juntas de contracdo e das fundacfes. As acdes a considerar sdo:

e peso proprio do betdo;

e variacbes de temperatura no ar;

e variagOes de temperatura que resultam da libertag&o do calor de hidratacéo do betéo;
e retracéo;

¢ movimentos das fundag¢des durante a construcao;

¢ movimentos durante as inje¢des para consolidacdo e impermeabilizacéo;

e injecdo das juntas de contragéo.

Nas fases que se seguem, durante o primeiro enchimento da albufeira e ao longo do periodo

de exploracao, as acdes mais importantes sobre as barragens séo as seguintes:

e acles da agua;

e variacOes de temperatura no ar e na agua;

e acles dindmicas (sismos naturais e induzidos pela criagdo da albufeira, ondas de
cheia, funcionamento de descarregadores e de outros érgaos hidraulicos, etc.);

¢ movimentos das fundag¢des resultantes do enchimento da albufeira; e

e variagOes de volume do beté&o.

As acdes nunca atuam nas estruturas isoladamente, pelo que existe a necessidade de
considerar situagfes correspondentes a combinacdes plausiveis para cada fase da vida util
das obras. Estas situagbes sdo designadas habitualmente, no caso das barragens, por
cenarios correntes. As barragens podem ainda estar sujeitas a cendrios de rotura, que
envolvem condi¢bes extremas (acidentes) que podem originar o colapso parcial ou total
(Batista and Farinha, 2011).

Assim, as obras deverdo estar dimensionadas de modo a que seja garantida a sua
funcionalidade para os cenarios correntes e a sua seguranga para 0s cenarios de rotura, em

gualquer fase da sua vida.

Na Figura 2.13 sédo apresentadas algumas das acdes que atuam nas barragens de betéo,

como por exemplo, a acéo do sismo, 0 peso préprio e a variacao da temperatura.
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Figura 2.13 — A¢Bes preponderantes no estudo da barragem.
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3. CARACTERIZACAO E ANALISE DE BARRAGENS DE
GRAVIDADE

3.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo é feita uma abordagem geral sobre a caracterizacéo e analise de barragens de
gravidade. Inicia-se com a caracterizacdo das barragens gravidade, identificando a forma

estrutural e o motivo pelo qual sdo concebidas e calculadas.

De seguida, sdo abordadas as possiveis acfes e combinac¢des de acdes que podem ocorrer
durante as fases de construcdo e a ja construida. Sdo também abordados os aspectos
essenciais sobre a verificacdo da seguranca estrutural destas obras e termina-se o capitulo

com uma breve abordagem aos métodos de analise sismica.

3.2. Caracterizacao das barragens gravidade

A definicdo sobre o tipo de barragem a ser utilizado depende essencialmente dos
condicionamentos topograficos, geoldgicos-geotécnicos, hidrolégicos, hidraulicos e

ambientais.

Relativamente ao tipo de estrutura em estudo, a barragem gravidade deve apresentar uma
geometria de modo que, através do seu seu peso proprio, possa resistir ao impulso da agua.
Estas devem ser concebidas e calculadas de modo a verificarem as condi¢cdes de seguranca

(INAG, 2001). A Figura 3.1 mostra diferentes geometrias de barragens gravidade.

@ (b)
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(©) (d)

Figura 3.1 — Diferentes secc¢des de barragens de gravidade (Quintela, 1990).

Atualmente, as barragens gravidade normalmente apresentam uma secg&o transversal
aproximadamente triangular, no qual a largura da base é cerca de 80% da altura, e um tragado
em planta reto ou com ligeira curvatura com concavidade voltada para jusante. (Quintela et
al., 2001)

3.3. AcOes atuantes e combinacao de agcoes

A verificacdo da seguranca de uma barragem de gravidade, tal como para a generalidade das
estruturas de engenharia civil, consiste no estudo da resposta da estrutura para diferentes
niveis de carregamento idealizados. Neste sentido, € importante comecar por introduzir as

diferentes acdes que solicitam estas obras, que séo:

as ac0es graviticas (peso proprio da estrutura),

e as acles térmicas,

e as acgles da agua,

e as acgOes derivadas da formacéo de gelo,

e as agbes com origem no caudal solido,

e as acbes sismicas e

e as acgOes decorrentes dos elementos estruturais, como por exemplo, as ancoragens

passivas ou ativas.

O peso proprio da estrutura é a sua principal acao estabilizadora ao derrube e ao deslizamento
para as acoes exteriores. O célculo desta acdo depende exclusivamente da geometria da
estrutura e do peso especifico do betdo que a compde. Caso a primeira esteja bem definida
em projeto e bem executada em obra, a segunda € aquela que cogita maiores incertezas na

guantificacéo.

A acado da agua € a mais relevante e manifesta-se sob varias formas. A mais Obvia é a pressao

hidrostética que se estabelece sobre o paramento de montante e, eventualmente, sob o
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paramento de jusante. Outra acdo da 4gua igualmente importante, principalmente para as
barragens gravidade, é o efeito da subpressédo que se estabelece no macico de fundacgéo e

no plano de fundacgéo. A solicitagdo da agua apresenta ainda um efeito hidrodindmico que se
manifesta quando a barragem se encontra sujeita a uma a¢ao dinamica.

As acdes térmicas ndo sdo usualmente condicionantes para a seguranca global da estrutura.
Tém origem, inicialmente, na dissipacdo de temperatura na fase de construgéo, devido a
hidratacdo do cimento. Para além da fase construtiva, as acdes térmicas tém origem nas
variacbes de temperatura, decompostas na variacdo anual da temperatura e na variacdo

diaria da temperatura. Este Ultimo aspeto afeta apenas a face exterior e, por vezes, é o
principal responsavel pela fissuracéo superficial dos paramentos.

As acdes sismicas provocam vibragfes cujas caracteristicas dependem da intensidade, do
tipo de terreno e suas descontinuidades, da distancia ao epicentro e da profundidade do foco.
As NPB referem que poderdo ser utilizados espetros de poténcia e espetros de resposta,
porém, para estruturas que apresentam comportamento nao linear, deverdo ser utilizados
historias de aceleragfes. Nestes casos os sismos distantes dever&o ter 30 s de duracao,
enquanto os sismos proximos deverdo ter, pelo menos, 10 s de duragdo. Para pequenas
barragens é possivel aplicar um método simplificado em que a acdo sismica é representada

por uma for¢ca massica distribuida, com variagédo linear, em que, ao nivel do centro de
gravidade da estrutura, a amplificagdo dinamica é de 1,5.

Na Figura 3.2 estéo representadas as for¢as de dimensionamento das barragens gravidade.

Nivel de 4gua a
montante

Nivel de agua
a jusante

IFQHM PH.

| 2 I PP
PH PH.§

s

Figura 3.2 — Forcas de dimensionamento das barragens de gravidade.
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Sendo,

Pha — pressao hidrodinamica;

Fn — forca sismica horizontal;

Fv — forca sismica vertical,

PHy — pressao hidrostatica montante e jusante horizontal;
PH, — presséao hidrostatica montante e jusante vertical;
PP — peso proprio;

S — subpressao.

Resta ainda referir a acdo devida a camada de gelo que se forma a superficie da albufeira,
junto ao paramento de montante, e a a¢do devida ao caudal sélido que se acumula junto ao

pé de montante. Ambas as a¢fes sdo consideradas apenas em cenarios correntes.

3.3.1.Acdes atuantes

De seguida apresenta-se uma abordagem sobre a consideracdo das diversas agoes,
previamente introduzidas, no ambito do dimensionamento e verificacdo da seguranca

estrutural de barragens de gravidade.

Peso Proprio

Considera-se, normalmente, o valor de 24 kN/m?® para o peso volimico do betdo e 10 kN/m?

para o peso volumico da agua.

Pressdo Hidrostatica

A pressao hidrostatica é calculada em fungao da altura do reservatério e do peso volumico da
agua. No dimensionamento de seccbes descarregadoras, as forcas atuantes na face de
jusante, podem ser significativas, pelo que devem ser determinadas criteriosamente quando

usadas como forcas estabilizantes.

Subpresséo

A subpressdo é considerada como uma forgca e inclui-se na andlise de estabilidade e de
tensdes, para que garanta uma correta analise estrutural. Assume-se que as subpressdes nao
se alteram durante um evento sismico, pois acgdo sismica tem uma natureza transitéria
(Fonseca, 2009).
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Esta acdo deve-se a percolacdo da agua, sendo que nas descontinuidades atua segundo a
direcdo normal & superficie. Os valores da distribuicdo correspondem a altura da coluna de

agua.

Sao tidas em conta duas situagfes, a primeira quando a acdo é aplicada na superficie de
insercao da barragem e a segunda quando aplicada em descontinuidades muito proximas da
superficie de insercgao.

Na situacdo 1 (Figura 3.3), assume-se que a rede de drenagem encontra-se em
funcionamento, pelo que o diagrama de distribuicdo da carga apresenta um valor igual a
coluna de agua na face a montante sofrendo uma diminui¢cao de 2/3 na zona dos drenos, e
decresce lineramente até ao valor na altura da coluna de agua da face a jusante (Fonseca,
2009).

Nivel de agua a
montante

hm

Nivel de agua a
jusante

w*hm T

Figura 3.3 — Subpresséo (situagéo 1).

Na situagéo 2 (Figura 3.4), considera-se que a rede de drenagem n&o esta em funcionamento
ou ndo existe, pelo que o diagrama de distribuicdo de carga assume o mesmo valor inicial e

final que é apresentado na Figura 3.3 (Fonseca, 2009).
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Nivel de agua a
montante

hm

Nivel de agua a
jusante

-
i il

'Yw*h m

Figura 3.4 — Subpresséo (situagao 2).

Temperatura

As acdes térmicas resultam da dissipagdo de temperatura na fase de construcao, devido a
hidratacdo do cimento, e das variacbes de temperatura, ou seja, variacdo anual da
temperatura e variacao diaria da temperatura. A face exterior é afetada com mais facilidade,
devido a estar mais exposta a estas variacdes, podendo apresentar fissuracéo superficial dos

paramentos.

Acdo Sismica

As acles sismicas em barragens, podem resultar de sismos naturais ou serem induzidas
pelas albufeiras criadas com a construgéo das barragens. Resultam de uma subita libertacdo
de energia numa falha, devida a uma rotura mecéanica com origem no foco ou hipocentro, que
origina a propagacéo de vibracdes sob a forma de ondas de diversa natureza (Faria, 1994).
A definicdo e caracterizacdo destas acdes envolvem diversas varidveis, tais como as
caracteristicas dos sismos e terrenos, assim como a distancia ao epicentro e profundidade do
foco. Trata-se de uma matéria de grande complexidade que em muitas circunstancias justifica
o desenvolvimento de um estudo sismologico que abranja 0 maximo numeros de variaveis
intervenientes na caracterizacdo da acdo sismica, englobando uma andlise a diferentes

escalas geograficas: a nivel do local da obra, da regido em que se insere (num raio de dezenas
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de quildbmetros do local) e numa escala de “provincia tecténica” (algumas centenas de

quilémetros) (Amaral, 2013).

Com a realizagédo de estudos sismoldgicos € possivel definir de forma mais adequada as
acdes sismicas quanto a sua grandeza, forma e duracdo. Todavia, para efeitos da andlise de
estruturas de barragens, sdo usualmente considerados pelos regulamentos trés cenarios
(sismos), conhecidos por: Sismo Maximo Expectavel (SME), Sismo Maximo de Projeto (SMP)
e Sismo Base de Projeto (SBP), sendo que estes dois Ultimos representam 0S cenarios

admitidos em projeto.

Em termos da analise é possivel utilizar espectros de resposta ou acelerogramas sismicos,
contudo, no caso de barragens de maior dimensao e/ou em areas de sismicidade relevante,
em que pode ser necessario uma analise ndo-linear, o registo temporal € uma caracterizagdo
indispensavel. A Norma Portuguesa (NPB, 1993) recomenda a utilizagao de varios sismos na
analise, uma vez que alguns podem apresentar baixo conteldo em energia numa determinada

frequéncia e assim nao é possivel englobar todos os cendrios possiveis na resposta.

Assim, para grandes obras faz-se o estudo do comportamento dinamico global do conjunto e
para pequenas obras a a¢ao sismica é representada por uma forca massica distribuida, com
variacao linear. Esta forca, ao nivel do centro de gravidade, toma como valor 1,5 vezes
superior ao valor fixado ao nivel da base de apoio (NPB, 1993).

Pressao Hidrodinamica

O fendbmeno sismico também causa efeitos no reservatorio de agua. A excitacao na estrutura
e no solo causa uma perturbacao na massa de agua do reservatério a montante (acdo mais
relevante devido a maior massa existente em montante), criando pressfes hidrodinamicas
devido as perdas de energia nas fronteiras do reservatorio. Assim ha que contar com uma
acao hidrodinamica, que se acrescenta a acao hidrostatica da agua, desestabilizando o bloco

na dire¢do horizontal.

Westergaard formulou uma hipétese simplificada para caracterizar o efeito hidrodindmico no
paramento montante. A quantificacdo da interacdo entre a 4gua e a estrutura foi simplificada
através de uma distribuicdo de pressfes estudado pelo mesmo. Esta quantificagcdo da acéo
hidrodindmica corresponde a uma solugdo analitica que tem a sua base nas seguintes
simplificacdes: a barragem é totalmente rigida, o fluido (dgua) incompressivel, o reservatério
semi-infinito (infinito na dimensdo que tende para montante), apenas é considerada uma
excitacdo horizontal e ndo é contabilizada nenhuma perturbagéo a superficie do fluido (ondas

superficiais).
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Na Figura 3.5 apresenta-se o diagrama de pressfes assumido por Westergaard, o qual tem

uma forma parabdlica, como se pode ver no esquema aplicado a uma barragem gravidade.

Nivel de agua a

montante SISMO
a /|
//
PHd . ,
Nivel de agua a
jusante
PHY/ | —

Figura 3.5 — Barragem sujeita a a¢é@o sismica e pressao hidrodinamica.

Gelo e sedimentos acumulados

Caso a barragem se encontre em regides frias, o gelo pode provocar danos na estrutura, pelo
que a acao do gelo também é importante para o dimensionamento da barragem. A formacao
do gelo origina pressdes contra a parte superior do paramento de montante da barragem. No
caso de existir sedimentos acumulados na albufeira, junto do paramento de montante, estes

também provocam pressdes na parte inferior da barragem.

3.3.2.Combinacdo de acodes

Atendeno as agdes anteriormente definidas apresentam-se agora as combinacdes de agbes
mais usuais uma vez que sao estas que ditam o cenario que se quer analisar, no

dimensionamento e na verificacdo da seguranca estrutural destas obras.

Assim, segundo as NPB, devem ser considerados 0s seguintes cenarios correntes: (a) peso
proprio da estrutura isolado ou em conjunto com as ag¢des que se verificam durante a fase
construtiva, como a acao térmica devida a hidratacdo do cimento e a inje¢do das juntas; (b)

peso proprio em conjunto com a pressao hidrostatica e subpressédo; (c) peso proprio em
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conjunto com a presséao hidrostética, subpresséo e variagdo da temperatura; (d) peso préprio,

presséao hidrostatica, subpressao, acao da camada superficial de gelo e a¢do do caudal sélido;

(e) peso préprio, pressao hidrostética, subpressédo e Sismo Base de Projeto (SBP). Quanto

aos cenarios de rotura, devem ser avaliados os seguintes casos: (f) peso proprio, presséo

hidrostética, subpresséo e a¢fes resultantes de cheia; (g) peso proprio, pressao hidrostatica,

subpresséo e Sismo Maximo de Projeto (SMP).

Conforme referido, para o0s cenarios correntes, a estrutura deverd manter a sua

funcionalidade, apresentando um comportamento essencialmente elastico. O macico de

fundacao apenas podera sofrer pequenas perturbacdes, mantendo a integridade da cortina

de impermeabilizacdo. Para os cenarios de rotura, ndo se devera verificar a rotura global da

estrutura ou esta sofrer qualquer dano que possibilite a passagem descontrolada de agua.

Na Tabela 3.1 estéo descritas as combinac¢des de a¢des a usar para 0s cenarios correntes e

de rotura.
Tabela 3.1 — Combinacao de a¢des para cendrios correntes e cenarios de rotura.
Combinacéo de Agbes
3 .g)j Combinacao 1 Peso proprio + Sismo (SBP)
= C
\© O
S = N Peso préprio + Press&o hidrostatica + Presséo
Qo
© 0o S aEED 2 hidrodinamica + Subpresséo + Sismo (SBP)
S wm
3 § L Peso proprio + Presséo hidrostatica + Presséo
S no: eI aEED € hidrodindmica + Subpresséo + Sismo (SMP)
@)

Nas figuras seguintes, sdo apresentadas em esquema as combinac¢des antes abordadas que

sdo utilizadas na verificacdo de seguranca de barragens de gravidade.
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Combinacéo 1 — Peso proprio (PP) + Sismo (SBP)

FP

Figura 3.6 — Ac¢des atuantes na combinacao 1.

Combinacédo 2 — Peso proprio (PP) + Pressao hidrostatica (PH) + Presséo hidrodinamica
(PHd) + Subpressao (S) + Sismo (SBP)

Nivel de agua

SBP
a montante 1
— —
PHd PP
PH Nivel de agua
: a jusante
= — =
py PHd
,,,,,,,,,,,,,,,,, N _
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Figura 3.7 — Agdes atuantes na combinacao 2.



Combinacéo 3 — Peso préprio (PP) + Presséo hidrostatica (PH) + Pressdo hidrodinamica
(PHd) + Subpresséao (S) + Sismo (SMP)

Nivel de agua

SMP
a montante %
e

PHd | PP
PH | Nivel de agua

“ ’ ) a jusante
"&‘

Figura 3.8 — Ac¢des atuantes na combinacao 3.

3.4. Verificacao da seguranca

A verificag@o da seguranca estrutural de barragens gravidade envolve a andlise das condi¢des
de seguranga ao deslizamento, ao derrubamento e a capacidade de carga das fundacoes.
ApOs garantida a estabilidade, segue-se a andlise da magnitude e distribuicdo das tensbes

internas na estrutura.

Todavia, nas barragens de gravidade desenvolvem-se tensdes internas relativamente baixas,
pelo que, a seguranca deste tipo de obras € condicionada, em regra, pela estabilidade global
da estrutura como corpo rigido (deslizamento e derrubamento) e pelas tensfes transmitidas

a fundacao.

Nos casos em que o macico de fundacgéo apresenta boa qualidade a pequena profundidade,
ndo sendo assim requerida uma grande entrega da estrutura na fundacéo, sédo a verificacao
da seguranca ao deslizamento e a nao ocorréncia de tensfes de traccdo no pé de montante
gue condicionam as formas do perfil. No caso de obras de maior dimensdo sera ainda
necessario fazer verificagbes adicionais das tensdes internas e da estabilidade ao

deslizamento das superficies horizontais de corte correspondentes as interfaces das camadas
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de betonagem, embora isso ndo condicione, em regra, o dimensionamento (Batista e Farinha,
2011).

Assim, apresentam-se de seguida 0s principais aspectos associados a verificagdo das
condi¢cdes de estabilidade ao deslizamento e ao derrubamento, bem como a andlise das
condi¢des de seguranca das fundacgoes.

3.4.1.Verificacdo das condicoes de estabilidade e das fundacdes

O dimensionamento de barragens de gravidade resulta das condicdes de estabilidade e do
equilibrio de elementos verticais isolados. Como tal, os blocos da barragem séo separados
uns dos outros por juntas de contragdo, no qual o limite de seguranga é independente da
resisténcia mecénica do betdo e das tensdes no corpo das estruturas, sendo que estas nao
podem exceder os limites admissiveis. As tensbes de compressdo sdo sempre baixas

relativamente a resisténcia a compressao e as tensdes de tracdo podem ocorrer localmente.

Y

Relativamente a estabilidade estrutural, esta deve ser verificada segundo hipotéticos

mecanismos de deslizamento e derrubamento.

Como se pode observar na Figura 3.9, segundo os planos horizontais no corpo da barragem
pode dar-se o deslizamento. Este mecanismo acontece devido ao contacto barragem-
fundacéo ou ao longo de superficies de descontinuidade existentes na fundacéo.

Em torno dos eixos de dire¢édo perpendicular ao vale, a jusante, pode dar-se o derrubamento.
(Quintela et al., 2001)

Nivel de agua a
montante

Nivel de agua a
jusante

Figura 3.9 — Mecanismos de deslizamento e derrubamento (Quintela et al., 2001).
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3.4.2.Sequranca ao deslizamento

Importa verificar, em todas as superficies potenciais de deslizamento a seguinte condi¢éo,

F>F, 3.1)

A resultante das forcas resistentes (Fr) e a resultante das forcas solicitantes (Fs) tendem a
provocar o deslizamento. A razdo entre estas duas forcas € o fator de seguranca ao

deslizamento.

As forcas resistentes ocorrem devido a coesao e ao atrito interno existentes nas superficies
potenciais de deslizamento bem como aos impulsos hidrostaticos e passivos que se formam

a jusante, contrariando a cineméatica do movimento.

O deslizamento é causado pelos impulsos hidrostéaticos e de sedimentos a montante, e pelos
efeitos dos sismos, nas massas do corpo da barragem e da agua do reservatorio.

Como tal, na interface barragem-fundacéo ou ao longo de superficies de descontinuidade
existente na fundacdo, desenvolvem-se tensdes tangenciais resistentes (V) que necessitam

de verificagdo segundo o critério Mohr-Coulomb.

V =cB+ Ntgg (3.2)

em que B é a largura da base da barragem, N o esforco normal efetivo na superficie, ¢ a

coesdo e ¢ o angulo de atrito interno da interface.

As subpressdes instaladas tendem a reduzir as for¢as normais a superficie de deslizamento,
desfavorecendo a seguranca. Esta € consequéncia da percolacdo de agua existente nos
macigos fraturados quando se instala uma diferenca de potencial hidraulico entre montante e

jusante.

A estabilidade ao deslizamento é expressa em termos de um coeficiente de seguranga. Este
coeficiente estabelece a relacdo entre os somatoérios das forgas estabilizantes e instabilizantes

ao longo de uma potencial superficie de escorregamento. (Fonseca, 2009)

tgg- (DN _ZS)+C-AT
FS _2Ve Y e 510 (3.3)

deslizamento ZV - ZV

Em que
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N — esfor¢co normal (kN);

S — subpresséo (kN);

V — esforco transverso (kN);

Vr — esforco transverso resistente (kN);

Ar — area da interface horizontal com coeséo (m?).

Caso o plano de escorregamento nao seja horizontal as componentes horizontais e verticais
tém que ser decompostas em componentes normais e tangenciais, pelo que o coeficiente de

seguranca é dado pela equacéo 3.4.

Wcos@—-S+V sine)-@Jrﬂ
s Ve

FS, .. =
deslizamento V COS@—WSin 9

(3.4)

3.4.3.Seguranca ao derrubamento

Para o derrubamento, deve-se verificar, relativamente em torno de eixos de direcdo

perpendicular ao vale, a seguinte condicao:

M, > M, (3.5)

em que Mgr é 0 momento resistente (estabilizante) e Ms 0 momento derrubante, sendo que a

raz&o entre estes dois momentos se designa por fator de seguranga ao derrubamento.

Entende-se como momento resistente, 0 momento que contraria a rotagéo e por momento

derrubante o qgue provoca essa mesma rotagéo.

Deve-se ter especial atencao as tensdes transmitidas a fundacédo, pois devem-se evitar as
tracbes no pé de montante. Relativamente as tensfes de compressdo que podem ser
transmitidas no pé a montante, estas nao influenciam o derrubamento, no entanto, para perfis

de gravidade, a sua verificacdo deve ser sempre assegurada.

A seguranca é verificada através da soma de todas as forcas aplicadas (horizontal e vertical)

a barragem com os momentos provocados pelas forcas em torno do pé de jusante.

Atendendo ao Eurocdédigo 7 (EC7-2.4.2), o fator de seguranca ao derrubamento é dada pela

equacéo 3.6.
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FS _2Ms (3.6)
derrubamento Z M . .
No entanto, existem duas abordagens para esta verificacao.

Numa primeira abordagem, pode-se recorrer a um fator de seguranca global, em que as acoes
ndo sdo majoradas nem as propriedades dos materiais minoradas, adotando FSgerrubamento =
1,5.

Na segunda abordagem, recorre-se a coeficientes de seguranca parciais de majoracao para
as acoes e minoragao para as propriedades dos materiais, adotando FSgerrubamento = 1,0.

Na Tabela 3.2 estdo referidos os coeficientes de seguranca parciais para o caso A (forcas
hidrostéticas constituem a principal acéo desfavoravel).

Tabela 3.2 — Coeficientes de seguranca parciais em situagdes persistentes e transitorias (NP EN 1997-1,

2010) — Q.2.1)
ACOES
CASO Permanentes Variaveis
Desfavoréaveis Favoraveis Desfavoréaveis
A 1,00 0,95 1,50

Por ndo haver grandes tragdes a montante, normalmente, a seguranga ao derrubamento n&o

é condicionante (Fonseca, 2009).

3.4.4.Sequranca das fundacées

Um dos aspetos a ter em conta sdo 0s maci¢os rochosos que se encontram na fundagéo das
barragens. Estes, por norma, sao fraturados, heterogéneos e anisotropicos. Como tal, recorre-
se a tratamentos adequados de modo a melhorar as suas caracteristicas mecanicas e
hidraulicas, verificando assim as condi¢cdes de estabilidade e deformacdo apropriadas e

permeabilidade reduzida.
Para que se atinjam os fins descritos, recorre-se as seguintes medidas:
e aumento da resisténcia ao corte da fundagéo, da estabilidade dos taludes e da rigidez
da fundacdo;

¢ melhorar o contacto entre o betdo da barragem e da fundacéao;

¢ reducdo da quantidade de agua que circula pela fundacéo e o valor da subpressao.
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Séo feitas injecdes de consolidacdo na camada superficial do macigo rochoso para que ocorra
uma diminui¢céo da deformabilidade na zona adjacente a base da barragem. Por conseguinte,
estas injecdes diminuem a deformacdo do macico quando se impde forcas a barragem.
Contudo, também devem selar as descontinuidades que se encontram proximo da superficie

de contacto betdo/macico, para garantir a sua impermeabilidade.

Recorre-se, normalmente a cortinas de impermeabilizagéo e redes de drenagem para evitar
subpressdes elevadas e a erosdo dos materiais que se encontram nas descontinuidades dos
macicos rochosos, proporcionando assim o controlo do escoamento na fundacdo das

barragens.

A cortina de impermeabilizacdo faz com que a passagem da agua através do macico seja
mais dificil, reduzindo assim a quantidade de agua que circula na fundacdo. Ja a rede de
drenagem tem outra funcdo, ou seja, recolhe e controla 0 escoamento da 4gua, diminuindo o
valor da subpresséao. Esta rede de drenagem é constituida por uma linha de furos localizados

a jusante da cortina de impermeabilizagéo.

Apenas sédo verificados os requisitos de seguranga estrutural, nas barragens de gravidade,
caso o perfil se encaixe no maci¢co rochoso e/ou a reducédo das subpressdes seja feita através
de uma rede de drenagem na fundacdo. Por sua vez, a galeria de drenagem deve ser
posicionada de forma a evitar gradientes hidraulicos e velocidades de escoamento elevados.
(Quintela et al., 2001)

Na Figura 3.10 estdo representadas as subpressdes na base de um perfil de gravidade

triangular.

Nivel de agua a -
montante

Nivel de 4gua a
jusante

Figura 3.10 — Rede de drenagem num perfil de gravidade triangular.
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3.4.5.Verificacdo das tensdes internas

A verificacdo das tensfes internas existentes em estruturas de barragens de gravidade é
usualmente feita considerando o regime eldstico linear. Relativamente aos esfor¢cos de
compressao ndo devera existir grandes problemas, pois as tensdées de compressao sao
tipicamente baixas quando comparadas com as da resiténcia do betdo. Tratando-se de
estruturas constituidas apenas por betdo simples, tém uma tolerancia muito reduzida as

tensdes de traccdo, pelo que séo estas que controlam a andlise dinamica.

Surge, assim, a necessidade de estudar pormenorizadamente a distribuicdo e grandeza das
tensdes, bem como outros fatores (por exemplo, o tempo durante o qual cada zona excede o

valor de resisténcia a tracao).

Este estudo, uma vez que tem extrema importancia na seguranca, podera também exigir
métodos de quantificagdo das agBes mais desenvolvidos, de maneira a realizar analises
dindmicas com outra ordem de detalhe. Sendo assim, e tratando-se de uma fase avancada
do projeto, é recomendada a utilizagdo de um calculo mais avancado, sendo muito usual a

utilizacdo de modelos de calculo numérico por elementos finitos.

3.5. Métodos de analise sismica

Numa fase inicial, usualmente na fase de pré-dimensionamento, a analise sismica de
barragens de gravidade pode ser feita recorrendo a métodos simplificados, tais como, a
analise pseudo-estatica e a analise pseudo-dindmica, contudo estas andlises apenas
oferecem uma abordagem bastante simples sobre o comportamento dinamico da estrutura,
tendo apenas como vantagem o facto de o processo de calculo ser bastante célere. Neste
tipo de abordagens, simplifica-se ao méaximo a quantificagdo dos parametros sismicos e a

caracterizacao da resposta da estrutura € efetuada através de idealiza¢cfes ja estudadas.

Todavia, atualmente ndo é adequado passar para uma fase posterior sem recorrer a métodos
de andlise do comportamento dinamico mais avangados, tais como os métodos numéricos de
elementos finitos, nos quais a avaliacdo do comportamento sismico é efetuada recorrendo a
analises modais que utilizam espectros de resposta e histérias de aceleracdes para analisar

0 comportamento dindmico das estruturas.
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3.5.1.Andlise pseudo-estatica

Esta analise estima as tensdes que ocorrem nas sec¢des da estrutura e verifica a estabilidade

ao deslizamento e derrubamento devido a agéo sismica.

Método do coeficiente sismico

As forcas sismicas sao forcas estaticas e combinadas com a presséo hidrostatica, subpresséo

e cargas graviticas.
Este método tem a finalidade de verificar a seguranca ao deslizamento e derrubamento e as

tensdes no corpo da barragem, tomando este como um corpo rigido.

Sao consideradas também as forgas de inércia, que atuam na estrutura tomando-as como
produto da massa estrutural e sdo aplicadas no centro de gravidade; e as pressodes

hidrodindmicas, que sdo multiplicadas por um coeficiente sismico.

Este método apresenta resultados razoaveis quando toma a estrutura como um corpo rigido,

como ho caso do deslizamento numa barragem gravidade.

Nivel de agua

a montante Sismo
~—= A

1

/ /
( “ Fh
PHd q“ / -Fv )
PH J ) N(vel de agua
/ : PP a jusante
— =

| =

/ PH PHd
-7 _ l ,,,,, - 1

Figura 3.11 — Forgas que atuam na barragem durante a agao sismica.
Em que:

PP — peso da estrutura;

Fn — forca sismica horizontal devida ao peso da estrutura;
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Fv — forca sismica vertical devida ao peso da estrutura;
Pw — presséo hidrostatica;
Pra — presséo hidrodinamica;

S — subpresséo.

A forca sismica que faz acelerar a massa do betédo da barragem é dada por:

(3.7)

Sendo:

Fn — forca sismica horizontal devida ao peso da estrutura (kN);
M — massa da estrutura (ton);

a — aceleracdo sismica horizontal (m/s?);

g — aceleracdo gravitica (m/s?);

PP — peso proprio da estrutura (KN);

a — coeficiente sismico horizontal.

Atendendo a teoria de Westergaard (1933) a presséo hidrodindmica devido a acao sismica é

dada por:

PH, zl-a-yw-hz
12 (3.8)

Sendo:
PHq — presséo hidrodindmica devida a agéo sismica (kN);
a — coeficiente sismico horizontal;

h — altura total do nivel de agua (m).
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3.5.2. Andlise pseudo-dindmica

Esta andlise pode ser efetuada através de um software de calculo automatico, CADAM. Este
software foi desenvolvido na Ecole Polytechique de Montréal, Canada, com o objetivo de
analisar a evolucdo da estabilidade estatica e sismica de barragens gravidade.

Baseia-se no método de gravidade, no qual se recorre a um corpo rigido em equilibrio para
efetuar estados de tensao e a fatores de seguranca para barragens sujeitas a cargas variaveis

estaticas e sismicas.

3.5.3.Andlise sismica através de métodos numéricos

Neste tipo de analises 0 método mais utilizado é o método dos elementos finitos, que permite
englobar as caracteristicas dindmicas da estrutura e representar os efeitos da interagdo da

estrutura com a agua (fluido) e o macigo da fundacéo envolvente.

Este tipo de analise recorre a espectros de resposta de modo a caracterizar 0s movimentos
sismicos das barragens gravidade quando sujeitas a agéo sismica. Para uma analise mais
correta e se for exigido entdo faz-se uma analise ao logo do tempo, utilizando histérias de

aceleracoes.

Espectros de resposta

Este método tem a finalidade de determinar a resposta ao sismo de estruturas com
comportamento elastico. E aplicado no dimensionamento das barragens de modo a garantir

gue nao ocorra fendilhagéo.

O espectro de resposta € uma representacdo grafica de picos de resposta, quer de
deslocamentos, velocidades e aceleracdes, de varios osciladores de diferentes frequéncias

naturais, que séao forcados em movimento pelas mesmas vibracdes ou choques.

Estes avaliam a resposta de um sistema linear com mudltiplos modos de vibracdo. Quanto
maior for o numero de modos de vibracdo e os métodos de combinacao modal usados mais
fidveis sdo os resultados obtidos atraves desta andlise. Para a obtencdo das respostas modais
recorre-se ao método da raiz quadrada da soma dos quadrados (SRSS) ou a combinacéo

quadratica completa (CQC) (Fonseca, 2009).

Os valores maximos de resposta obtidos sédo sempre valores positivos, pelo que a analise
através de espectros de resposta se torna limitada. Tornando invidvel os resultados das

deformadas e verificagBes do equilibrio estatico.
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Analise utilizando historia de aceleracdes

Como a analise de espectros de resposta apresenta limitagbes deve-se fazer uma analise

mais controlada, analise ao longo do tempo.

Esta analise da a conhecer varias historias de acelera¢cdes com a finalidade de caracterizar

muitos aspetos do movimento sismico do terreno, como:

e duracéao;
e numero de ciclos;
o presenca de vibracdes de alta energia;

e sequéncia de energia.

Os resultados obtidos nesta andlise demonstram o comportamento que a estrutura tem
quando sujeita a uma ac¢éo sismica, informando quais os danos que podem ocorrer durante o

sismo.
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4. REFORCO ESTRUTURAL DE BARRAGENS
RECORRENDO A ANCORAGENS PASSIVAS

4.1. Consideracdes iniciais

Este capitulo foca-se has ancoragens passivas, comecando com uma breve introducéo sobre
as fundacgbes de barragens gravidade, no qual sdo referidos os principais requisitos de

seguranca.

De seguida é referido alguns tipos de ancoragens (ativas e passivas), descrevendo as
finalidades de cada tipo.

Visto que a dissertacdo se baseia no estudo do comportamento sismico de barragens
gravidade com ancoragens passivas, entdo importa referir principalmente os casos em que
se verifica a necessidade de serem tomadas medidas de refor¢o estrutural pois a barragem

Nao cumpre 0s requisitos de seguranca.

4.2. Fundacdes nas barragens gravidade

4.2.1.Requisitos referentes ao macico rochoso nas fundacdes das barragens gravidade

Os macicos rochosos regem-se de acordo com:

e A estrutura da barragem ndao admite assentamentos diferenciais, motivo pelo qual deve
estar fundada em macicos rochosos, pois neste aspecto apresenta um comportamento
superior ao dos solos;

e O diagrama de tensdes varia de acordo com o nivel da albufeira, podendo causar fadiga
no macic¢o rochoso durante o enchimento e o esvaziamento;

e A erosdo interna, nomeadamente nas descontinuidades, altera o macico rochoso

principalmente quando o gradiente hidraulico é elevado.

Deverad ser realizada uma avaliagdo geotécnica “in situ” para se estudar as suas
caracteristicas. E sabido que um macico rochoso apresenta uma menor capacidade de

resisténcia que a rocha intacta. As descontinuidades alteram a distribuicdo e a concentracéo
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das solicitacbes. Muitos dos danos que ocorrem no sitema barragem-fundacéo estdo

relacionados com o comportamento da fundacéao.

Para minimizar os riscos, 0s seguintes aspectos devem ser considerados:

e De acordo com a altura da barragem, o plano de fundacéo deve ser estabelecido a uma
profundidade de pelo menos 10 m;

e As cargas principais em barragens sao horizontais, devidas a presséo hidrostatica. As
cargas verticais, devidas ao peso do betédo da estrutura, S0 menos importantes;

e A pressdo interna no macico rochoso, com origem no escoamento da agua, € funcao do

gradiente hidraulico que se estabelece e da permeabilidade.

4.2.2.Avaliacdo da qualidade do macico rochoso

A avaliagdo da qualidade do macico rochoso deve seguir 0s seguintes procedimentos:

v

Caracterizagao do local

e Investigacdo e descricdo geoldgica do macico rochoso;

e Localizacéo, orientagdo e a natureza das principais estruturas geoldgicas.

> Modelo geotécnico

e Divisdo do maci¢co rochoso em grupos com 0 mesmo comportamento geotécnico;
¢ Definicdo da forga e deformabilidade do macico rochoso;

e Avaliacdo do projeto e mecanismos de rotura.

v

Analise do projeto

e Selecao e aplicacdo dos métodos empiricos, analiticos e computacionais, incluindo avaliagcdes

cinematicas.

v

Observagao do comportamento

e Observacao do comportamento da estrutura e fundag&o durante e depois da construcao.

v

Avaliagdo do comportamento

¢ Avaliacdo do comportamento contra o critério de aceitabilidade;

e Revisdo do projeto incluindo os mecanismos de rotura, condi¢cdes de carga e métodos de analise.

Figura 4.1 — Fluxograma da avaliagdo da estabilidade nas fundagées segundo a geotecnia (Thomas-Lepine,
2012).
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4.3. Reforgo estrutural de barragens

Atualmente a construcdo de novas barragens tém vindo a diminuir, pelo que o reforco e a
reabilitacdo tém-se tornado solucbes necessarias para o0 aumento da idade média deste tipo
de construcdo. Estas intervencbes ocorrem quando sdo identificados fenémenos de
deterioracdo que levam ao colapso da estrutura ou quando esta ndo cumpre os critérios de

seguranca impostos pelos regulamentos em vigor.

Nas barragens de betdo tém-se vindo a notar que grande parte dos acidentes séo
provenientes dos fenébmenos de deterioracdo que ocorrem na fundacdo. Este processo de
envelhecimento é devido as agdes ciclicas que atuam na estrutura com a subida e descida do
nivel da albufeira, que vao alterar o comportamento hidrodindmico do macico. A
implementacé@o de ancoragens é uma das formas de aumentar a capacidade resistente da

fundacéo e minimizar este fenémeno (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Aplicac@o de ancoragens em barragens gravidade (Bretas et al., 2010).

Entende-se como pregagem um sistema que transfere forgas de tragdo e corte da estrutura
para a fundacdo. Este sistema aparece por volta de 1950, para estabilizacdo das rochas em
tuneis. A ancoragem pode ser ativa, caso em que sdo pré-esforcadas, ou passiva, caso em

gue a resposta da ancoragem é funcéo da deformacao que se verfica na estrutura.
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Figura 4.3 — Ancoragem passiva e ancoragem ativa, respetivamente.

A ancoragem activa é instalada e posteriormente pré-esforgcada. A carga transmitida nos
elementos de suporte € mobilizada pela deformacao interna dos macicos rochosos.

Deve-se tomar medidas de precaucdo de modo a que as ancoragens nao se deteriorarem
devido a corrosao. A injeccdo de calda é importante pois ajuda a protejer o aco.

As ancoragens ativas sao aplicadas ao sistema barragem-fundacao, no qual é aplicada, no
momento da instalacdo uma determinada tensdo. Este tipo de refor¢co trabalha

fundamentalmente em tracgéo (Thomas-Lepine, 2012).

lQ

Jﬁﬁl‘i

Quando Q<Q,

—dt

di=Qv/k:

)

Figura 4.4 — Ancoragem ativa (pré-esforco). (Thomas-Lepine, 2012)
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Quando kp<k; ke

dszb/kb

lo
Figura 4.5 — Ancoragem passiva (pregagem). (Thomas-Lepine, 2012)
As pregagens sao instaladas entre a superficie do macigco rochoso e o betdo da estrutura.
Estas contribuem, como medida de seguranca adicional, para a estabilidade das barragens,

aumentando a estabilidade contra o deslizamento e o derrubamento. As pregagens apenas

podem contribuir para a estabilidade da barragem se estiverem sujeitas a for¢as de tracédo
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5. ANALISE DE UMA BARRAGEM DE GRAVIDADE

5.1. Consideracdes iniciais

Neste capitulo ir4 efetuar-se a andalise de um exemplo de uma barragem de gravidade, o
exemplo escolhido é o da barragem de Penha Garcia, no concelho de Castelo Branco. (ver
Figura 5.1)

Para este exemplo pretende-se verificar a seguranca em relacédo as diversas acfes que a
solicitam, prestando-se particular atencdo a acdo sismica. Caso ndo seja verificada a
seguranca, serdo propostas algumas solucdes de reforco de modo a que se garanta a

seguranga.

Figura 5.1 — Barragem de Penha Garcia. (1)
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5.2. Descricao da barragem

A barragem de Penha Garcia é caracterizada por um perfil transversal de gravidade, foi
construida em 1979, apresentando-se na Figura 5.2 a geometria da sua seccao transversal e
0 respetivo nivel de agua para o cenario de Nivel de Pleno Armazenamento (NPA). Esta obra
tem uma altura de 25 m, um coroamento de 112 m de comprimento e 2 m de largura.
Apresenta como caracteristicas de albufeira uma capacidade total de 1,07 hm? e o nivel de
pleno armazenamento (NPA) encontra-se a uma cota de 516 m.

2,00

AN -

00

NPA = 516.00 o

16,50

3,00

3,50

/777<<i

| 16,40

Figura 5.2 — Geometria da seccéo da barragem de Penha Garcia.

O estudo sera efetuado para uma grande barragem, uma vez que as caracteristicas da

barragem corresponderem ao que o Regulamento de Seguranca de Barragens pressupoe.

Na Tabela 5.1 apresentam-se as caracteristicas gerais do material utilizado na constru¢éo da

barragem, trata-se de um betdo C20/25.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas do betdo C20/25 (Fonseca, 2009).

Barragem (betdo C20/25)

Peso voliimico 24 kN/m3
Resisténcia a compressao 13300 kN/m?
Resisténcia a tracéo 2200 kN/m?
Coesédo: C 400 kN/m?
Resisténcia ao corte
Angulo de atrito interno: ¢ 450

Coeficiente de Poisson 0,2
Médulo de elasticidade 30 GPa

Relativamente a fundacgéo trata-se de um maci¢o rochoso em quartzitos, apresentando-se na
Tabela 5.2 a sua resisténcia a compressao e ao corte.

Tabela 5.2 — Caracteristicas da fundagéo.

Fundacao

Resisténcia a compressao Omax= | 1000 kKN/m?

Coesdo: C = | 200 kN/m?

Resisténcia ao corte
Angulo de atrito interno: ¢= | 43°

5.3. Verificacdo da seguranca

Para a analise sismica sao estipulados pelo RSA os periodos de retorno de 30 e 145 anos
para o cenario corrente e de 2000 anos para o cenario de rotura. Sao apresentadas as

aceleracdes sismicas para os periodos de retorno referidos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Periodos de retorno e aceleragdes sismicas.

Periodo de Retorno Aceleracdo Sismica
T =30 anos 0,02 ¢
T = 145 anos 0,03 g
T = 2000 anos 0,059
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Os valores de aceleracfes, velocidade ou deslocamento, espectros de resposta sdo alguns

parametros sismicos utilizados para a avaliagdo da seguranca da barragem que caracterizam

o Sismo Base de Projecto e o Sismo Maximo de Projecto.

Estes parametros sismicos sao influenciados pelo nivel de risco sismico do local da barragem

e pelo nivel de risco da estrutura.

O risco sismico do local da barragem é classificado segundo a aceleracdo de pico do terreno

(peak ground acceleration - PGA).

A escolha dos parametros sismicos de calculo sdo escolhidos segundo a classificacdo do

nivel de risco da barragem. Atendendo as caracteristicas da barragem, a exigéncia de

evacuacado e ao dano potencial a jusante sdo determinados os fatores de risco da barragem

(ver Tabela 5.4)

Tabela 5.4 — Fatores de risco da barragem. (adaptado a Fonseca, 2009)

Factor de risco Extremo Alto Moderado Baixo
. >120 120-1 1-01 <01
Capacidade (hm?)
(6) (4) ) ©)
> 45 45-30 30-15 <15
Altura (m)
(6) 4) @) )
Exigéncia de evacuacio (n°® > 1000 1000 - 100 100-1 Nenhuma
de pessoas) (12) (8) (4) (0)
) ) Alto Moderado Baixo Nenhum
Dano potencial a jusante
12) 8 4) )

Conhecendo todos os fatores de risco da barragem, procede-se o calculo do fator total de

risco.

Sendo:

E

Total

F. — fator de risco devido a capacidade;

F. — fator de risco devido a altura;

=F+F+F+F

Fe — fator de risco devido a exigéncia de evacuagao;

Fq — fator de risco devido ao dano potencial a jusante.
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Com base no fator de risco obtido através da expresséo (5.1) é possivel determinar a classe

de risco a que a barragem esté sujeita utilizando a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Classe de risco da barragem. (Fonseca, 2009)

Fator de risco total Classe de risco
0Oaé6 | — Baixo
7al8 Il — Moderado
19a30 Il — Alto
31a36 IV - Extremo

Ap6s o enquadramento sobre a determinacdo do fator de risco e da classe de risco de
barragens, apresentam-se na Tabela 5.6 os dados que serviram de base a classificagéo da

barragem de Penha Garcia.

Tabela 5.6 — Dados relativos a barragem de Penha Garcia.

Capacidade da albufeira 1,07 hm3
Altura maxima da barragem 25m

Risco potencial a jusante Nenhum

Evacuacéo de pessoas Nenhum

F=F+F+F+F =4+2+0+0=6

Atendendo ao facto de que o fator de risco da barragem é 6 entdo a classe de risco da

barragem é | — Baixo, pelo que sao exigidos apenas os métodos mais simples de analise.

De acordo com o exposto em 3.3 a verificacdo da seguranca da barragem tem em conta um
conjunto de combinagbes de acgdes, que para 0 caso em analise sdo as apresentadas na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Combinagéo de ages.

Cenério Combinacéo de acoes
PP+Sismo (SBP)
Corrente -
PP+PH+PHg+S+Sismo (SBP)
Rotura PP+PH+ PHg+S+Sismo (SMP)
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E efetuada uma anélise de estabilidade, para verificacdo da seguranca ao deslizamento,

derrubamento e tensdes no corpo da barragem.

O fator de seguranga ao deslizamento tem que ser superior a 1, como dita o0 EC7, de modo a
gue a barragem garanta a seguranca ao deslizamento. Este fator é determinado pela equacéo

3.3 e os fatores parciais de segurancga y, € yc SA0 0S seguintes:

Tabela 5.8 — Fatores parciais de seguranca.

Cenério Corrente Cenério Rotura
Yo 1,5 1,2
Ye 5

Relativamente a analise do corpo da barragem, apenas se verifica a seguranca ao

deslizamento e determinam-se as tensdes nas secg¢fes apresentadas na Figura 5.3.

o Secgéo 1
<
—
—
o
o
o
—
o
Q
Q Secgédo 2
I \% B
P
| 8,40 | 7,47 |
y 16,40 )

Figura 5.3 — Secges para a andlise do corpo da barragem.
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Seréo realizadas duas analises sismicas para a verificagdo da seguranca. Primeiramente sera
realizada uma andlise com base no método do coeficiente sismico e de seguida, recorrendo

a um programa de célculo, SAP2000, uma analise através de espectros de resposta.

A acdo sismica é majorada por 1,5, para que os espectros de resposta se normalizem na
compatibilizagdo das normas das barragens e o RSA. Na Tabela 5.9 estéo representadas as
majoracdes das aceleracbes sismicas para as trés combinacgfes de acoes.

Tabela 5.9 — Aceleragdes sismicas majoradas por 1.5.

Combinagéo 1 T =30 anos a=0,030g¢
Combinagéo 2 T =145 anos a=0,045¢
Combinacgéo 3 T = 2000 anos a=0,075g¢

No célculo das tensdes maximas admissiveis, toma-se como 2,5 o coeficiente de seguranca

como dita o Art.° 31.2b das Normas de Projecto de Barragens.

Gcomp

O-max com =
P25
(5.2)

_ o_tragéo
maxtragdo —
2,5

(e}

Sendo:

Omax comp — t€NSA0 maxima de compressao;
Omax tracio — t€NSA0 Maxima de tracao;
Ocomp — Resisténcia a compressao;

Owacao — Resisténcia a tracao.

5.3.1.Calculo das tenses maximas de compressao e tracao

Tomam-se os valores da resisténcia a compressao e a tracdo descritos na Tabela 5.1 para o

célculo das tensfes maximas.

raxcomp = 13300 _ 5350k /m?
O tracso = 2200 _ ggokn /m?
2,5
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5.3.2.Combinacéo 1: Peso préprio (PP) + Sismo (SBP)

Nao existindo subpressdo nem presséo hidrostatica, entdo importa determinar as tensées no
terreno e verificar a seguranca ao derrubamento a montante. E considerado um periodo de

retorno de 30 anos, uma vez que se presume que é o tempo que a albufeira esta vazia.

-Fv

PP

9,26

5,93

Figura 5.4 — Ac¢Ges atuantes na barragem.

5.2.2.1 Calculo do centro de gravidade da barragem

Atendendo a geometria da seccéo transversal da barragem, pode-se subdividir o perfil de
gravidade em quatro elementos (ver Figura 5.5) de modo a facilitar a determinacdo do seu

centro de gravidade.
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13,50

| 16,40 |

Figura 5.5 — Subdivisdo da geometria da seccao da barragem.

Sabendo as dimensdes de cada elemento e respetivas areas obtém-se o centro de gravidade

através das seguintes equacoes.

XCG — le“l + XZAZ + X3A3 +X4A4 (53)
A
yoo = BAT yz%;ys% +YaA (5.4)

Na Tabela 5.10 estéo referidas as dimensdes e respetivas areas bem como as distancias aos

eixos.
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Tabela 5.10 — Dimensdes e respetivas areas de cada figura geométrica representada.

Elementos | b (m) h (m) A (m?) dx dy X y
1 2,00 18,50 37,00 0,00 6,50 1,00 15,75
2 14,40 13,50 97,20 2,00 6,50 6,80 11,00
3 16,40 3,00 49,20 0,00 3,50 8,20 5,00
4 16,40 3,50 28,70 0,00 0,00 5,47 2,33

De acordo com as equacdes 5.3 e 5.4 é determinado o centro de gravidade da barragem (ver
Tabela 5.11).

Tabela 5.11 — Calculo do centro de gravidade da barragem.

Xce Yce
593 m 9,26 m

5.2.2.2 Seguranca ao deslizamento

Esta verificacdo apenas € importante quando existe presséo hidrostatica, ou quando a acao
sismica € elevada, ou quando a subpressao diminui o peso da barragem. Uma vez que ndo
existe pressdo hidrostatica nem subpressdo entdo, apenas, se verifica a seguranca ao

derrubamento.

5.2.2.3 Sequranca ao derrubamento

Na verificacdo da seguranca ao derrubamento sdo calculados o peso préprio da estrutura e
as forcas sismicas horizontal e vertical. No calculo do peso préprio importa conhecer o volume
do betdo, pelo que na Tabela 5.12 encontram-se os valores da area, espessura e volume de

betdo da barragem.

Para a combinacao 1, a for¢a sismica horizontal € multiplicada pela aceleracé@o sismica para

um periodo de retorno de 30 anos (a=0,02 g) e a forc¢a vertical € 50% da forca horizontal.

Tabela 5.12 — Célculo da area e do volume da barragem.

AtotaL = | 212,10 m?
e=[(1,00m
Vbetao = | 212,10 m3
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PP =V,

betdo

X Voo = 212,10 24 = 5090, 40kN
F,, =1,5x0,02x PP =1,5x0,02x5090, 40 =152, 71kN

F, =0,5xF, =0,5x152,71=76,36kN

5.2.2.4 Calculo do Momento Estabilizante (Mgr) e do Momento Instabilizante (Ms)

Determinados os valores anteriores calcula-se o0 momento estabilizante e instabilizante para

a verificacdo da seguranca ao derrubamento.

3 Mg =0,95x PP x X =0,95x5090, 405,93 = 28689, 09 kNm
3 Mg = Fyy xYeq +Fy x Xog =152,71x9,26+ 76,36 x 5,93 = 1867, 70kNm

Entéo, segundo a equacgédo 3.3 o fator de seguranca ao derrubamento &

D M, 28689,09

FS = =
derrubamento Z M < 1867, 70

=15,36>1,00

Como FSgermubamento € superior a 1 entdo verifica-se a seguranca ao derrubamento.

5.2.2.5 Célculo das tensdes na fundacédo

Na analise das tensfes na fundacao e dos esforcos internos nas barragens gravidade pode-
se recorrer ao método de analise de gravidade de modo a calcular a distribuicdo de esforgos
ao longo de um plano horizontal na barragem.

Este método determina-se através segundo a equagéo 5.5.

N M -
b XN IMy_ N em -
A | Lb Lb

Sao tidos como valores de area, comprimento e largura da barragem, segundo um plano

horizontal, os dados apresentados na Tabela 5.13 para o calculo das tensfes na fundacao.
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Tabela 5.13 — Caracteristicas do plano horizontal na barragem.

b=|1,00m
L=|16,4m
A =|16,4 m?

O esforgo axial (N) e o momento fletor (M) é dado por:

D> N =PP+F, =5090,40+ 76,36 = 5166, 76 kN

Z M=F, xY+N x(%—XCGj:BZ,?lx 9,26+5166,76x(%—5,93} =13130,11kNm

Ent&o utilizando a equacgéo 5.5, as tensdes na fundagéo séo:

_ 2 x
5166, 76 X 6x13130,11 O = 007,95kN / m” (compresséo)

o= +
1x16,40  1x16,40°

o, =22,14kN / m* (compressio)

Visto que a tensdo maxima de compresséao é inferior a 1000 kN/m?, verifica-se a seguranca.

5.2.2.6 Andlise do corpo da barragem

Na Figura 5.6 esta representada a seccédo 1 definida em cima. E determinado o centro de
gravidade do mesmo modo que se determinou para a estrutura inicial, subdividindo-a em dois
elementos, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.14. O centro de gravidade é

entdo determinado pelas equagdes 5.3 e 5.4, cujos valores estdo descritos na Tabela 5.15.
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Figura 5.6 — A¢Bes atuantes na seccéo 1 (agao sismica vertical no sentido descendente) para a combinagéo 1.

Tabela 5.14 - Dimensdes e respetivas areas da seccéo 1.

Elementos | b (m) h (m) A (m?) dx dy X y
1 2,00 11,00 22,00 0,00 0,00 1,00 5,50
2 6,51 6,00 19,53 2,00 0,00 4,17 2,00

Tabela 5.15 — Centro de gravidade da sec¢éo 1.

Xce Yce
2,49 m 3,85m

Na Tabela 5.16 apresentam-se os valores da area, espessura e volume de betdo para a
seccédo 1.

Tabela 5.16 — Célculo da area e volume da seccéo 1.

AtoTaL = | 41,53 m?
e=({1,00m
Vbetao = 41,53 m?3

A acdo mais relevante para a verificacdo da tensdo maxima a compressao € a vertical no

sentido descendente. Entdo o valor das forcas séo:
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PP =V, iz0 X Vierns = 41,53% 24 =996, 72 kN
F. =1,5x0,02x PP =1,5x0,02x 996,72 = 29,90 kN

F, =0,5xF, =0,5x 29,90 =14, 95kN

O esforco axial e momento fletor sdo determinados apo6s o célculo das forcas que atuam na

estrutura. Segundo as expressdes seguintes estes tomam os seguintes valores:

Z N=PP+F, =996,72+14,95=1011,67kN
ZM =F, %Y + N x(8,40— X ;) =29,90x3,85+1011,67 x (8,40 — 2,49) =1818,90kNm
Segundo a equacao 5.5, as tensfes no corpo da barragem séo:

O = 275,11kN / m* (compress&o)
o= 1011,67 4 6x1818,90
1x8,40  1x8,40?

o, =—34,23kN / m’ (tracdo)

COMO Omax comp < 5320 KN/m? € Omax racao < 880 kN/m? entdo verifica-se a seguranca.

+Fv

CG

% PP
™

7 7
N

Figura 5.7 - A¢des atuantes na seccéo 1 (acdo sismica vertical no sentido ascendente) para a combinacao 1.
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Para a acao sismica vertical no sentido ascendente os esfor¢cos séo os seguintes:

D N =996,72-14,95=981,77kN

z M =29,90x3,85+981,77 x(% -2, 49} =1793,35kNm

Segundo a equacdo 5.5, as tensbes no corpo da barragem sao:

_ 2 x
98177 X 6x1793,35 Oax = 269,37KN / m* (compresséao)

O = T =
1x8,40  1x8,40°

o, =—3562kN / m’ (tragdo)

Entéo verifica-se a seguranca uma vez que ambos sdo inferiores aos valores das tensdes

méaximas admissiveis de compressao e tracao.

Na Figura 5.8 esta representada a seccdo 2 definida em 5.2. E determinado o centro de

gravidade do mesmo modo que se determinou para a secc¢ao 1, subdividindo-a em dois

elementos, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.17. O centro de gravidade é

entdo determinado pelas equagdes 5.3 e 5.4, cujos valores estdo descritos na Tabela 5.18.

Figura 5.8 - A¢des atuantes na sec¢éo 2 (agdo sismica vertical no sentido descendente) para a combinagéo 1.
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Tabela 5.17 - Dimensdes e respetivas areas da seccao 2.

Elementos | b (m) h (m) A (m?) dx dy X y
1 2,00 18,00 36,00 0,00 0,00 1,00 9,00
2 13,87 13,00 90,16 2,00 0,00 6,62 4,33

Tabela 5.18 — Centro de gravidade na sec¢éo 2.

Xce Yce

5,02m 5,67 m

Volta-se a considerar, apenas, a acdo sismica vertical no sentido descendente para o célculo
da tensdo maxima de compressao.

Atendendo ao valor do volume de betdo apresentado na Tabela 5.19 determina-se o peso

proprio e por conseguinte as forgas sismicas horizontal e vertical.

Tabela 5.19 — Célculo da area e volume da seccéo 2.

AtotaL =| 126,16 m?
e=|1,00m
Vbetao = | 126,16 m3

PP =126,16 x 24 = 3027,84 kN
F, =1,5x0,02x3027,84 = 90,84 kN

F, =0,5%x90,84 =45,42kN

Os esforgos axiais e momento fletor sdo determinados e tomam os seguintes valores:

DN =3027,84+45,42 =3073, 26 kN

D> M =3073,26x (g -5, 02] +90,84x5,67 =9473,62kNm

Na sequéncia dos calculos efetuados, determinam-se as tensées no corpo da barragem pela
equacéao 5.5.

_ 2 ~
3073,26 N 6x9473,62 Cax = 419,34kN / m” (compresséao)

O = T =
1x15,87 1x15,872

o, =—32,04kN / m? (trag&o)
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COMO Omax comp < 5320 kKN/m? € Omax racao < 880 kN/m? entdo verifica-se a seguranca.

No calculo das tensdes maximas de tracdo a acdo mais condicionante € a agdo sismica

vertical no sentido ascendente.

5,67

502 | 10,85 |
.

Figura 5.9 - Agbes atuantes na seccao 2 (a¢ao sismica vertical no sentido ascendente) para a combinacéo 1.

Visto ainda se estar perante a sec¢do 2, mas com a acao sismica vertical no sentido

ascendente, os esforgos axiais e momento fletor tomam os seguintes valores:

Z N =3027,84 - 45,42 = 2982,42 kN

z M =2982,42x [g—& 02)+ 90,84 x5,67 =9208,82kNm

Assim, pela equagédo 5.5, as tensdes no corpo da barragem, para a a¢do sismica vertical no

sentido ascendente sao:

— 2 ~
_2982,42  6x9208,82 _ O ax = 407,31kN / m? (compress&o)

O = o
1x15,87  1x15,87°

o, =—31,45kN / m? (tracdo)

COMO Omax comp < 5320 KN/M? € Omax racio < 880 kN/m? entéo verifica-se a segurancga.
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5.3.3.Combinacdo 2: PP + PH + PHd + S + Sismo (SBP)

Nesta combinacdo as ac¢des predominantes sdo: o peso proprio da estrutura, a pressao
hidrostética e hidrodindmica da agua, a subpressédo e a acao sismica (SBP).

NPA = 516.00

18,5

PH cG RN

7.4
6,17

PP

9,26

5,93 10,47
L |

L 10,93 L

Figura 5.10 — Acdes atuantes na barragem.

5.3.3.1. Seguranca ao deslizamento

O deslizamento ocorre quando a estrutura esta sujeita a acdo da agua (pressao hidrostéatica
e subpressado). A acdo da agua esta presente na combinagédo 2 pelo que a verificagdo da

segurancga ao deslizamento é relevante.

Na verificacdo da seguranca ao deslizamento determina-se o fator de seguranca pela

equacéo (5.6).

tgg-(UN-S) c-A
Vs Ve

deslizamento — Z V

FS

(5.6)
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Este tem que ser superior a 1, como foi referido em 3.4.2.

O fator de seguranca é expresso em funcdo de coeficientes de seguranca, v, € y.. Para a

situagao corrente tomam os valores apresentados na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Coeficientes de seguranca para a situagao corrente.

Yé Ye

1,50 5,00

e Vhetno = 212,10 m¥m.l., entdo determinam-se as forcas sismicas, no qual a aceleracédo
sismica assume para esta combinacdo o valor de 0,03 g; a pressdo hidrostatica e
hidrodindmica; e a subpresséo, segundo as expressdes dadas de seguida.

PP =212,10x 24 =5090, 40 kN
F, =1,5x0,03x5090, 40 = 229,07 kN
F, =0,5%x229,07 =114,53kN

PH :%xifwxh2 :%><10><18,52 =1711,25kN

PH, :l,SXéxax;/thz :l,Sxéx0,03x10xl8,52 —89,84kN

S :%xywxhx L:%x10x18,50><16,40:1517,00kN

Na Tabela 5.21 sdo dados a conhecer as caracteristicas do betédo e da fundacado. Como ja foi
referido no célculo das forgas a aceleragdo sismica varia consoante a combinagéo de acéo.
Para um periodo de retorno de 145 anos a aceleracdo sismica tem como valor 0,03 g. A
seccao transversal tem uma altura de 18,5 m (altura até ao Nivel de Pleno Armazenamento)

e um comprimento de 16,4 m.

Relativamente a fundacao, o macico rochoso tem um angulo de atrito de 43° e uma coesao
de 200 kN/m?.

Tabela 5.21 — Caracteristicas do betdo/fundagéo (Fonseca, 2009).

a=|0,03

h=]18,5m
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yw=| 10 kN/m?
L=]16,4m
= | 43°
c= | 200 kN/m?
A1=| 16,40 m?

Determinadas as forcas que exercem na estrutura, calculam-se os esforcos (axial e
transverso). Estes esfor¢cos sdo em funcéo das forcas sismicas, peso proprio da estrutura e
pressdo hidrostatica e hidrodindmica. O peso préprio é afetado de um coeficiente de
seguranca parcial de 0,95 (a¢éo permanente favoravel), uma vez que a pressao hidrostéatica

constitui a principal acao desfavoravel. (EC7 — 2.4.2)

Z N =0,95x PP -F, =0,95x5090,40-114,53 = 4975,87 kN
ZV =PH +PH, + F, =1711,25+89,84 + 229,07 = 2030,16 kN

Recorrendo a equacéo 5.4, o fator de seguranca ao deslizamento é

tg(43)-(4975,87-1517,00) 200x16,40

+
Fs _ 1,50 500 _1 381,00

deslizamento 2030, 16

Como FSgesizamento = 1,38, logo superior a 1 entéo verifica-se a seguranga ao deslizamento.

5.3.3.2. Sequranca ao derrubamento

Na combinacgéo 2, o peso préprio da estrutura tem o mesmo valor da combinagéo 1 pois nao
existe alteragé@o, enquanto que para as forgas sismicas (horizontal e vertical) sofrem alteracao.
A aceleragdo sismica nesta combinagao como tem valor de 0,03 g a forga sismica horizontal
assume um valor superior ao da combinacdo 1. Como a forca sismica vertical depende da

forca simica horizontal entdo o valor também é alterado.
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PP =212,10x 24 =5090,40kN
F, =1,5x0,03%x5090, 40 = 229,07 kN

F, =0,5%x229,07 =114,53kN

Calculadas as forgas que exercem na estrutura, determina-se o momento estabilizante (Mg)
e 0 momento instabilizante (Ms).

M, =0,95x5090,40x10,47 =50631,66 kNm

M, =89,84x7,40+1711,25%6,17 + 229,07 x9,26+114,53x10,47+1517,00x10,93 =

=31125,32kNm

Uma vez calculado o momento estabilizante e o momento instabilizante, determina-se o fator
de seguranga ao derrubamento.

~ 50631,66

FS ===
derrubamento 31125, 32

=1,63>1,00

Como FSgermubamento = 1,63, l0go superior a 1, entéo verifica-se a seguranga ao derrubamento.

5.3.3.3. Cédlculo das tensdes na fundacéo

Considerando primeiramente a agdo sismica vertical no sentido ascendente, s&o

determinados os esforgos (N e M) em funcéo das forgas determinadas em 5.3.3.1.

Z N =5090,40-1517,00—-114,53 = 3458,87 kN

z M =-89,84x7,4-1711,25%6,17 — 229,07 x 9,26 -114, 53x(%— (16,40—5,93))—

—1517,00x (% —(16,40-10, 93)] +5090, 40 x (@ -5, 93] =—6204,21kNm

Pela equacgéo (5.5), sdo determinadas as tensdes maximas e minimas de compressao que

ocorrem na estrutura.
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O = 349,31KN / m? (compress&o)

_3458,87  6x6204,21 _

o= - 2 =

Como a tensdo maxima de compressao € inferior a 1000 kN/m? verifica-se a seguranca.

Considerando agora a a¢ao sismica vertical no sentido descendente, e as forcas que exercem
na estrutura determinadas em 5.3.3.1 calculam-se os esforgos (N e M).

Z N =5090,40-1517,00+114,53 = 3687,93kN

z M =-89,84x7,4-1711,25x6,17 — 229,07 x 9,26 +114, 53x(¥— (16,40-5, 93))—

16,40 16,40 ] _ _5684.81kNm

—-1517,00x (T —(16,40-10, 93)} +5090, 40 x (T -5,93

Sao determinadas as tensfes méaximas e minimas de compressdo, para a acao sismica

vertical no sentido descendente, pela equacéo (5.5).

_ 2 5
 3687,93 . 6x5684,81 O ax = 351,69kN / m* (compresséo)

o= + =
1x16,40  1x16,40°

o =98,06kN / m* (compressdo)

Como a tensdo maxima de compresséo € inferior a 1000 kN/m? verifica-se a seguranca.

5.3.3.4. Anélise do corpo da barragem

A analise do corpo da barragem é efetuada para duas secc¢des, definidas em 5.2, e para a
combinacéo 2, é necessario verificar a seguranca ao deslizamento uma vez que neste caso
a subpressao nao é compatibilizada, ou seja, as caracteristicas para o calculo do fator de

seguranca ao deslizamento passam a ser da barragem e ndo da fundacéo.

A Figura 5.11 apresenta as forcas que atuam na seccéo 1 para a combinacao 2.
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NPA = 516.00

8,00

3,20

B T

Figura 5.11 — A¢8es atuantes na seccéo 1 para a combinagéo 2.

267

Na verificacdo da segurancga ao deslizamento determinam-se as forgas que atuam na secgéo
1.

PP =41,53x24 =996, 72kN
F, =15x0,03x996,72 = 44,85kN
F, =0,5x44,85=22,43kN

PH =%><7/W><h2 =%><1O><82 =320,00kN

PH, :l,SXéxaxnyhz :1,5><é><0,03><10><82 =16,80kN

Sao dadas a conhecer as caracteristicas da sec¢éo 1 na Tabela 5.22 que contribuem para o
calculo do fator de seguranca ao deslizamento. Como ja foi referido, as carateristicas sé&o

relativas ao betdo C20/25, pelo que o angulo de atrito interno (¢) € de 45°.

Tabela 5.22 — Caracteristicas da secc¢do 1 (Fonseca, 2009).

o= (0,03
h=8,00 m
yw=| 10 kN/m?3
L=]8,40 m
¢= | 450
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Segue-se o calculo dos esforgos (N e V), tendo em ateng¢do que o peso préprio da estrutura
€ multiplicada por um coeficiente de seguranca parcial de 0,95 e apenas é contabilizada a

acao sismica vertical no sentido ascendente.

> N =0,95x PP —F, =0,95x 996,72~ 22,43 =924, 46 kN
>V =PH +PH, +F, =320,00+16,80 + 44,85 = 381, 65kN

Uma vez conhecidos os esfor¢cos (N e V) e respetivas caracteristicas da seccao 1, entdo o

fator de deslizamento é dado pela expressédo que se segue.

tg(45)-(924,46)

FS _ 1,50 ~161>1 00

deslizamento 381,65

Como 0 FSgesizamento € Superior a 1, verifica-se a seguranca.

Relativamente a verificacdo das tensGes no corpo da barragem, para a seccdo 1, sdo
determinados primeiramente os esforcos (N e M). Nesta primeira andlise, apenas €

contabilizada a ag&o sismica vertical no sentido ascendente.

D N =996,72-22,43=974,29kN

ZM :—16,8O><3,2—320,00><2,67—44,85><3,85—22,43><(8’:0—2,49j_

—996, 72 x (% -2, 49) =585,20kNm

Sendo 2N = 974,29 kN e M = 585,20 kNm e o comprimento da secc¢do 1, b = 8,40 m,

determinam-se as tensdes de compressdo, maxima e minima, no corpo da barragem.

— 2 ~
_ 974,29 | 6x585,20 _ O ax =165, 75kN / m* (compresséo)

o= + =
1x8,40  1x8,40°

o, =66,23kN / m® (compress&o)

COmO Gmaxcomp < 5320 KN/m?, verifica-se a seguranca.
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Para a acao sismica vertical no sentido descendente, determinam-se os esfor¢os (N e M).

Z N =996,72+22,43=1019,15kN

Z M =-16,80x3,2-320,00x 2,67 —44,85x 3,85 +1019,15><[8’;0 -2, 49) =

=661,90KNm

Sao determinadas de seguida as tensdes, maxima e minima, no corpo da barragem para a

seccédo 1.

— 2 ~
1019,15 . 6x661,90 O =177,61kN / m* (compress&o)

o= + =
1x8,40  1x8,40°

o =65,04kN / m? (compressao)

COMO Gmax comp < 5320 kKN/m? entéo verifica-se a seguranga.

Para a seccdo 2 o processo de célculo é igual ao anterior. Verifica-se primeiramente a
seguranca ao deslizamento e depois as tensfes no corpo da barragem, para a acdo sismica
vertical no sentido ascendente e descendente.

Na Figura 5.12 esta representada a secc¢ao 2 com as for¢cas que atuam, para a combinacao
2.

NPA = 516.00

15,00

PHd

6,01
5,00
5,67

Figura 5.12 — A¢Ges atuantes na seccao 2 para a combinagao 2.
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A andlise sismica para a seccao 2, volta a ndo contabilizar a subpresséo, devido as dimensdes
da seccao, pelo que as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.23 apenas sao referentes
ao betédo C20/25.

Tabela 5.23 — Caracteristicas da secc¢ao 2 (Fonseca, 2009).

a=| 0,03

h=| 15 (m)
yw=| 10 KN/m3
L=| 15,87 (m)
¢= | 45°

Sao determinadas as for¢as que atuam na seccdo 2, para a verificacdo da seguranca ao
deslizamento, com base nas caracteristicas apresentadas anteriormente e dimensfes da

seccao.

PP =126,16 x 24 = 3027,84 kN
F, =1,5x0,03x3027,84 =136, 25kN

F, =0,5x136,25=68,12kN

PH :%xywxh2 :%><10><152 =1125,00kN

PH, :1,5><é><05><7/w><h2 :1,5><é><0,03><10><152 =59,06 kN

ApOs calculadas as forgas atuantes, determinam-se os esforgcos (N e V) para a verificagdo da

seguranca ao deslizamento.

> N =0,95x PP —F, =0,95x3027,84 68,12 = 2808, 33kN
>V =PH +PH, +F, =1125,00+509,06 +136, 25 = 1320, 3LkN

O fator de seguranga ao deslizamento € determinado em funcao das caracteristicas do betdo

e dos esforgos referidos (N e V).
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tg(45)-(2808,33)

FS gpamens = ————20 =1 411,00
1320,31

Como FSgesizamento € Superior a 1, verifica-se a segurancga ao deslizamento.

Procede-se agora a verificagdo das tensGes no corpo da barragem para a secc¢ao 2, sendo
primeiramente contabilizada a a¢do sismica vertical no sentido ascendente para o calculo dos
esforgos (N e M).

Z N =3027,84 -68,12 = 2959, 72 kN

15,87

Z M =-59,06x6-1125,00x5-136,25x5,67 + 2959,72>{ -5, 02} =

=1875,69kNm

Sao obtidas as tensdes, maxima e minima, no corpo da barragem pela equagéo 5.5 em fungéo

dos esforcos (N e M) determinados e com um comprimento de 15,87 m.

— 2 ~
_2959,72 N 6x1875,69 O = 231,18kN / m* (compresséo)

O = - —
1x15,87  1x15,872

o, =141,81kN / m* (compress&o)

COomo Gmaxcomp < 5320 kN/m? entdo verifica-se a seguranca.

A mesma verificacdo é efetuada para a agdo sismica vertical no sentido descendente,
determinando novamente os esfor¢os (N e M).

DN =3027,84+68,12 = 3095, 96 kN
15,87
DM =-59,06%6,00—-1125,00x5-136,25x5,67 +3095, 96><(T—5, 02) =

=2272,83kNm
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Sao obtidas as tensdes, maxima e minima, no corpo da barragem pela equacédo 5.5 em fungéo

dos esforcos (N e M) determinados e com um comprimento de 15,87 m.

o, = 249,23kN / m? (compressao)

_3095,96  6x2272,83 _

O = - 2

COomo Gmax comp < 5320 kN/m? entéo verifica-se a segurancga.

5.3.4.Combinacdo 3: PP + PH + PHd + S + Sismo (SMP)

As acdes predominantes para a analise sismica da barragem sdo: peso préprio da estrutura,

pressédo hidrostética, pressao hidrodinamica, subpressédo e SMP. (ver Figura 5.13)

NPA =516.00

18,5

7.4

+Fh
PH CG v
! PP

5,93 10,47
l |

6,17

9,26

\/ 10,93 \/

Figura 5.13 — Ac¢des atuantes para a combinacéo 3.
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Na combinacéo 3, a acdo sismica a considerar é o Sismo Maximo de Projeto (SMP), uma vez
que se esta perante um cendrio de rotura. Assim, € tido em consideracao a aceleracao sismica

de 0,05 g e os coeficientes de seguranca parciais apresentados na Tabela 5.24.

Tabela 5.24 — Coeficientes de seguranga para a situacéo de rotura.

Yé Ye
1,20 0

5.3.4.1. Seguranca ao deslizamento

Sao utilizadas as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.21 para a verificacdo da

seguranca ao deslizamento, pela combinacéo 3.

Sao determinadas as forgas que atuam na barragem, tendo em conta agora, a aceleragéo

sismica de 0,03 g no céalculo da for¢a sismica horizontal.
PP =212,10x 24 =5090, 40kN
F, =1,5x0,05x5090,40 =381, 78 kN

F, =0,5x381,78=190,89kN

PH :%xﬂfwxh2 :%x10><18,52 =1711,25kN

PH, =1,5xéxa><7wxh2 =1,5xéx0,05><10><18,52 =149, 73kN

No célculo dos esforcos (N e V), 0 peso proprio da estrutura volta a ser afetado pelo coeficiente

de segurancga parcial de 0,95.

z N =0,95x PP —-F, =0,95x5090,40-190,89 = 4644, 99 kN
ZV =PH +PH, + F, =1711,25+149,73+ 381,78 = 2242, 76 KN

Uma vez determinados os esforcos (N e V), pela equacdo seguinte calcula-se o fator de
seguranca ao deslizamento e verifica-se a seguranca, tendo em conta os valores dos esforcos

e das caracteristicas referidas.

Atencdo que, para o cendrio de rotura, o coeficiente de seguranga devido a coeséo € nulo por

isso a equacdo (5.6) é reduzida a equacao (5.7).
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tgg-(>.N-S)

_ 7y
deslizamento — ZV

FS

(5.7)

tg(43)-(4644,99-1517,00)

FSdeinzamento = 1’ 20 = 1, 08 >1, 00
2242,76

Como FSgesizamento € SUperior a 1, verifica-se a seguranga ao deslizamento. No entanto o fator
de seguranca esta muito proximo do valor admissivel, pelo que terdo que se efetuar medidas

de prevencédo para que ndo ocorra o deslizamento da estrutura.

Uma medida a tomar seria a colocacdo de ancoragens passivas por forma a garantir a
estabilidade da estrutura.

5.3.4.2. Seguranca ao derrubamento

Na verificagdo da seguranca ao derrubamento s&do consideradas as forgcas atuantes
determinadas em 5.3.4.1 para o calculo dos momentos estabilizante e instabilizante.

M =0,95x5090,40x10,47 =50631,66 kKNm

M, =149,73x7,40+1711,25x6,17 +381,78x9,26 +190,89x10,47 +

+1517,00%10,93 =33781,13kNm

Calculados os momentos estabilizante e instabilizante e recorrendo a expressao seguinte

determina-se o fator de seguranca ao derrubamento e verifica-se a seguranca.

_ 50631,66

FSderrubamentO - 3378113

=1,50>1,00

Sendo FSderuwamento € SUperior a 1, verifica-se a seguranca ao derrubamento.

5.3.4.3. Céalculo das tensdes na fundacéo

No calculo das tensdes na fundacao, a verificagdo tem que ser efetuada para uma acao
sismica vertical no sentido descendente e outra para uma agéo sismica vertical no sentido

ascendente.
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Com base nos resultados obtidos das forcas que atuam na estrutura, determinam-se 0s

esforgcos (N e M), tendo em conta apenas a agéo sismica vertical no sentido descendente.

Z N =5090,40-190,89 = 4899, 51kN

ZM =-149,73x7,4-1711,25x6,17 —381,78x9, 26 —190,89 x [@—5 93j 1517,00x

(_16240 ~ (16,4010, 93)j+5090 40 (@-5 93j = -8221,22kNm

Pela equacgéo (5.5) e com um comprimento de 16,40 m da secc¢éo transversal da estrutura

determinam-se as tensdes na fundagéo.

— 2 ~
| 4899,51  6x8221,22 _ |7~ 482,15kN / m? (compresséo)

T 1x16, 40 1x16,40°

o =115,35kN / m* (compressdo)

Como a omax < 1000 kN/m?, verifica-se a seguranca.

Considerando agora a acdo sismica vertical no sentido ascendente determinam-se o0s

esforcos (N e M) para ser possivel efetuar o célculo das tensdes na fundagéo.

Z N =5090,40+190,89 =5281,29kN

16,40

Z M =-149,73x7,4-1711,25%x 6,17 —-381,78x9,26 +190,89 x( -5, 93} —1517,00x%

(16 40

=~ (16,4010, 93))+5090 40{16'240

-5, 93) =—7354,58kNm

Pela equacéo (5.5) e com um comprimento de 16,40 m da secc¢édo transversal da estrutura

determinam-se as tensdes na fundacéo.

— 2 ~
_5281,29 6x7354,58 _ |7 " 486,10kN / m* (compressao)

T 1x16, 40 1x16,40°

o =157,96kN / m’ (compress&o)
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Como a omax < 1000 kN/m?, verifica-se a seguranca.

5.3.4.4. Andlise do corpo da barragem

A analise do corpo da barragem é novamente efetuada para duas seccoes, definidas em 5.2,
e para a combinagdo 3, ndo se volta a contabilizar a subpressdo para a verificacdo da

seguranca ao deslizamento.

A Figura 5.14 apresenta as for¢cas que atuam na seccdo 1 para a combinacao 3.

NPA =516.00

PHd
P 7 2
- © ™
o~

Figura 5.14 — Ac¢bes atuantes na seccao 1 para a combinacéo 3.

8,00

3,20

Na verificacdo da seguranca ao deslizamento para a sec¢do 1 sdo consideradas as seguintes
forcas que atuam na estrutura quando sujeita a uma aceleragéo sismica de 0,05 g.

PP =41,53x24=996,72kN

F, =15x0,05x996,72 =74, 75kN

F, =0,5x74,75=37,38kN

PH :%xg/wxhz =%><10><82 =320,00kN

PH, :1,5xéxaxywxh2 :1,5xé><0,05><10x82 = 28,00kN
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S&o determinados os esforgos (N e V) para a combinacéo 3 em funcéo das forcas calculadas

anteriormente, para efetuar a verificagdo da seguranga ao deslizamento.

ZN =0,95xPP-F, =0,95%x996, 72 -37,38 =909,51kN

>V =PH +PH, +F, =320,00+28,00+ 74,75 = 422, 75kN

Tendo em consideracgéo as caracteristicas apresentadas do betdo C20/25 na combinacéo 2,

determina-se o fator de seguranca ao deslizamento.

tg(45)-(909,51)

FS _ 1,20 ~179>1.00

deslizamento 422, 75

Como FSgesizamento € Superior a 1, verifica-se a seguranga ao deslizamento para a secgao 1.

Relativamente a verificacdo das tensGes no corpo da barragem, para a seccdo 1, sao
determinados primeiramente os esforcos (N e M). Nesta primeira andlise, apenas é

contabilizada a agéo sismica vertical no sentido ascendente.

D N =996,72-37,38=959,34kN

ZM :—28,00><3,2—320,OO><2,67—74,75x3,85—37,38x(8’:0

—2,49j+

+996, 72 x [% -2, 49) = 408,67 kNm

Uma vez determinados os esfor¢cos segue-se o célculo das tensdes no corpo da barragem

para a sec¢ao 1.

— 2 ~
_ 959,34 6x408,67 _ O rax = 148,96 kN / m” (compresséo)

o= +
1x8,40  1x8,40°

o =79,46kN / m* (compress&o)

Como Gmax comp S 5320 kKN/m?, verifica-se a seguranca.

Contabilizando agora apenas a agdo sismica vertical no sentido descendente, determinam-se
novamente os esforcos (N e M) em funcdo das forcas calculadas para a verificacdo da

seguranca ao deslizamento na secgaol.
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D N =996,72+37,38=1034,10kN

8,40

ZM :—28,00><3,2—320,00><2,67—74,75><3,85+37,38><[T—2,49j+996,72><(8'40

—2,49j=

=536,50kNm

Por fim, determinam-se as tensdes no corpo da barragem para a seccdo 1, com a acao

sismica vertical no sentido descendente.

— 2 ~
_1034,10 , 6x536,50 _ O rax =168, 73kN / m* (compresséo)

o= + =
1x8,40  1x8,40°

o, = 17,49kN / m* (compressdo)

COmO Gmax comp S 5320 kN/m?, verifica-se a seguranca.

Para a seccdo 2 o processo de calculo é igual ao anterior. Verifica-se primeiramente a
seguranca ao deslizamento e depois as tensbes no corpo da barragem, para a acdo sismica

vertical no sentido ascendente e descendente.

Na Figura 5.15 esta representada a secc¢do 2 com as forgas que atuam, para a combinacao
2.

NPA = 516.00

15,00

PHd

6,01
5,00
5,67

Figura 5.15 — Acdes atuantes na sec¢ao 2 para a combinagéo 3.

Atendendo as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.23, s&o determinadas as for¢as que

atuam na seccéo 2 para a verificacdo da seguranca ao deslizamento.
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PP =126,16x 24 =3027,84kN
F, =1,5x0,05%x3027,84 = 227,09kN
F, =0,5x227,09=113,55kN

PH :%x;/wxhz :%x10><152 =1125,00kN

PH, =Z|.,5><£><05><;/W><h2 :l,5><é><0,05><10><152 =98, 44kN

Em funcéo das forcas calculadas determinam-se os esforcos (N e V).

Z N =0,95x PP -F, =0,95x3027,84 -113,55=2762,90kN

>V =PH +PH, +F, =1125,00+98,44+ 227,09 =1450,53kN

Pela equacao que se segue determina-se o fator de seguranca ao deslizamento para a secgéo
2.

tg(45)-(2762,90)

I:Sdeslizamento = 1, 20 = 11 59 >1, 00
1450,53

Como FSgesizamento € Superior a 1, verifica-se a seguranca ao deslizamento para a secgao 2.

Procede-se agora a verificagdo das tensGes no corpo da barragem para a seccao 2, sendo
primeiramente contabilizada a a¢do sismica vertical no sentido ascendente para o célculo dos
esforcos (N e M).

D N =3027,84-113,55 = 2914, 29kN

15,87

Z M =-98,44x6-1125,00x5—-227,09x5,67 + 2914, 29 x( -5, OZ) =991,92kNm

Pela equacao (5.5) determinam-se as tensdes no corpo da barragem para a seccao 2.
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— 2 ~
_2914,29  6x991,92 _ O ax = 207,27kN / m* (compresséo)

O = T
1x15,87  1x15,87°

o, =160,01kN / m* (compressao)

Como Gmaxcomp < 5320 kN/m?, verifica-se a seguranca para a seccao 2.

Assumindo a acdo sismica vertical no sentido descendente determinam-se os esfor¢cos (N e
M).

D N =3027,84+113,55 =3141,39kN

15,87

z M =-98,44x6-1125,00x5—-227,09x 5,67 + 3141, 39><( -5, 02) =1653,91kNm

Por fim, sdo determinadas as tensGes no corpo da barragem para a sec¢do 2, com a agao

sismica vertical no sentido descendente.

— 2 ~
~3141,39 N 6x1653,91 O = 237,35KN / m* (compresséo)

O = - —
1x15,87 1x15,87>

o, =158,54kN / m? (compressao)

COMO omax comp < 5320 kN/m?, verifica-se a seguranga para a secgao 2.

5.3.5.Andlise dos resultados

Da andlise efetuada verifica-se que apenas na combinacdo 3 o fator de seguranca ao
deslizamento estd muito proximo do limite minimo admissivel. Uma solugéo possivel de
reforco estrutural seria a implementacdo de ancoragens passivas. Estas diminuiriam as

probabilidades de ocorrer o deslizamento da estrutura.

5.4. Analise dinamica

5.4.1.Modelo da barragem de Penha Garcia

Elaborou-se, no programa estrutural SAP2000, um modelo humérico de elementos finitos com

0 intuito de analisar o comportamento sismico da barragem em estudo.
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Considerou-se um modelo representativo da sec¢éo tipo da barragem a duas dimensdes e 0s
materiais da barragem e fundac¢ao foram tomados como continuos, homogéneos e isotropicos

com comportamento elastico.

Na Figura 5.16 est4 representado o modelo da barragem no SAP2000.

~ N\
nﬁ\x\a\\fim

7 49 20 1

Figura 5.16 — Modelo representativo da barragem de Penha Garcia no SAP2000.

Na andlise dinAmica recorre-se as mesmas combinac¢des utilizadas na verificagdo da

seguranca, sendo elas:

e Combinacao 1: Peso proprio + Sismo (SBP);

e Combinacdo 2: Peso proprio + pressao hidrostatica + pressdo hidrodinamica +
subpresséo + sismo (SBP);

e Combinacdo 3: Peso proprio + pressao hidrostatica + pressdo hidrodinamica +

subpressao + sismo (SMP).
A fundacgdo encontra-se apoiada através de apoios fixos e para nao ocorreram deformacdes
introduzem-se condi¢cBes de apoio horizontais.

Relativamente a fundacao da barragem, considerou-se a altura igual a da barragem. Adotou-
se um moédulo de elasticidade de 10 GPa, com coeficiente de Poisson igual a 0,2 e a massa

volimica nula.
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Quanto ao betdo adotou-se um mdodulo de elasticidade de 30 GPa, com coeficiente de Poisson

igual a 0,2 e 2400 kg/m?* de massa volUmica.

5.4.2.Analise modal

Esta analise mede a resposta dindmica da estrutura quando sujeita a vibra¢des. Desta analise
sao obtidas as frequéncias naturais da estrutura e os seus modos de vibragéo.

Conhecendo a massa e a rigidez da estrutura determinam-se os periodos de vibracao.

Do modelo representativo da barragem os modos de vibracdo mais relevantes sdo os que tém
maior participacdo de massa. Na Tabela 5.25 sdo apresentados os periodos e respetivas

participacdes de massa.

Tabela 5.25 — Periodos e respetivas participagfes modais.

oo periodos | Frequéncia Participagdo de massa (%) Participacao de(gl;:\ssa acumulada
(s) (Hz)
UX Uy uz UX Uy uz

1 0,088 11,26 0,592740 0 0,027980 | 0,59274 0 0,02798
2 0,046 21,39 0,050770 0 0,938100 | 0,64351 0 0,96608
3 0,040 24,92 0,237960 0 0,012490 | 0,88146 0 0,97858
4 0,025 39,00 0,106200 0 0,014260 | 0,98766 0 0,99284
5 0,015 66,02 0,008000 0 0,000350 | 0,99566 0 0,99319
6 0,013 73,16 0,001160 0 0,004770 0,99682 0 0,99796
7 0,010 94,51 0,000006 0 0,000220 0,99683 0 0,99818
8 0,009 103,35 0,000020 0 0,000160 0,99685 0 0,99834
9 0,009 110,39 0,001230 0 0,000310 | 0,99807 0 0,99865
10 0,008 116,05 0,001080 0 0,000360 | 0,99915 0 0,99901

Da tabela anterior é notério que os trés primeiros modos sao os mais relevantes devido a

serem 0s que apresentam maior participagdo de massa.

Na Figura 5.17 é apresentada a estrutura indeformada para que seja percetivel a analise

através de modos de vibracao.
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Figura 5.17 — Estrutura indeformada.

Sao apresentadas as representagdes dos trés primeiros modos na Figura 5.18, Figura 5.19 e
Figura 5.20.

— it
1

Figura 5.18 — 1° Modo de vibracdo, com T=0,09 seg  Figura 5.19 — 2° Modo de vibracdo, com T=0,05 seg
e f=11,26 Hz. e f=21,39 Hz.
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Figura 5.20 — 3° Modo de vibracdo, com T=0,04 seg e f=24,92 Hz.

5.4.3.Andlise através de espectros de resposta

A barragem de Penha Garcia estd localizada em Castelo Branco, que segundo o RSA,
encontra-se na zona C do pais.

Segundo 0 RSA, a acéo dos sismos é descrita como um conjunto de vibragdes do solo que
séo transmitidas a estrutura durante o sismo.

Uma vez que a barragem se encontra na Zona C, os valores caracteristicos da acédo do sismo
tém que ser multiplicados por um coeficiente de sismicidade, devido a influéncia do sismo.
Assim sendo, o coeficiente de sismicidade, a, para a Zona C é de 0,5.

Outro aspeto a ter em conta € o tipo de terreno. Esta barragem esté assente sobre quartzitos,

pelo que, o tipo de terreno a considerar € o Tipo | (rochas e solos coerentes rijos).

Os espectros de resposta que o RSA preconiza, para a Zona A, sao os seguintes (Figura
5.21):
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Figura 5.21 — Espectros de resposta preconizados pelo RSA.

Para um coeficiente de amortecimento de 5%, obtém-se 0s seguintes espectros,
representados nas Figura 5.22 e Figura 5.23, segundo os valores apresentados nas Tabela
5.26 e Tabela 5.27, para a a¢éo sismica do Tipo 1 (magnitude moderada a pequena distancia

focal) e para a acdo sismica do Tipo 2 (maior magnitude a uma maior distancia focal):

Tabela 5.26 — Espectros de resposta para a a¢ao Sismica do Tipo 1.

ZONA A ZONA C
T (s) f (Hz) a (m/s?) a (m/s?)
0,040 25,00 2,125 1,063
0,045 22,22 2,378 1,189
0,050 20,00 3,030 1,515
0,055 18,18 3,891 1,946
0,060 16,67 4,370 2,185
0,070 14,29 4,828 2,414
0,080 12,50 5,008 2,504
0,090 11,11 5,032 2,516
0,100 10,00 4,999 2,500
0,120 8,33 4,954 2,477
0,140 7,14 5,033 2,517
0,160 6,25 5,019 2,510
0,180 5,56 4,933 2,467
0,200 5,00 4,808 2,404
0,250 4,00 4,397 2,199
0,300 3,33 3,944 1,972
0,400 2,50 3,278 1,639
0,500 2,00 2,784 1,392
0,800 1,25 1,810 0,905
1,000 1,00 1,451 0,726
2,000 0,50 0,624 0,312
3,000 0,33 0,368 0,184
4,000 0,25 0,249 0,125
5,000 0,20 0,182 0,091
10,000 0,10 0,065 0,033
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Figura 5.22 — Espectros de resposta para a a¢édo Sismica do Tipo 1.

Tabela 5.27 — Espectros de resposta para a agdo Sismica do Tipo 2.

Zona A Zona C
T(S) f (Hz) a (m/s?) a (m/s?)
0,040 25,00 1,186 0,593
0,045 22,22 1,256 0,628
0,050 20,00 1,435 0,718
0,055 18,18 1,703 0,852
0,060 16,67 1,914 0,957
0,070 14,29 2,131 1,066
0,080 12,50 2,225 1,113
0,090 11,11 2,263 1,132
0,100 10,00 2,306 1,153
0,120 8,33 2,481 1,241
0,140 7,14 2,584 1,292
0,160 6,25 2,597 1,299
0,180 5,56 2,578 1,289
0,200 5,00 2,563 1,282
0,250 4,00 2,631 1,316
0,300 3,33 2,618 1,309
0,400 2,50 2,490 1,245
0,500 2,00 2,469 1,235
0,600 1,67 2,404 1,202
0,800 1,25 2,172 1,086
1,000 1,00 1,848 0,924
1,200 0,83 1,582 0,791
2,000 0,50 0,964 0,482
3,000 0,33 0,590 0,295
4,000 0,25 0,411 0,206
5,000 0,20 0,308 0,154
10,000 0,10 0,115 0,058
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Figura 5.23 — Espectros de resposta para a a¢édo Sismica do Tipo 2.

Segundo 0 RSA, a acdo de base a ter em conta para a analise dindmica da barragem é a do

sismo, pelo que a agdo de base é dada pela equagéo:

Sy =S¢ +1,95¢, +0,4S,, (5.8)
Sendo que
Sq — esforgos de célculo;
Sck — esforco resultante de uma acdo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
Sex — esforcgo resultante de uma acao sismica;

Sok — esforgo resultante de uma acao variavel, tomada com o seu valor caracteristico.

5.4.3.1. Andlise dos resultados obtidos através do SAP2000

Neste ponto é efetuada uma analise de resultados para trés combinacdes referidas na Tabela
5.7.

Na combinacgéo 1, o cenario em estudo é o corrente com um periodo de retorno de 30 anos

pelo que a aceleracao sismica é de 0,02 g.

Na combinacao 2, o cenario continua a ser o corrente, mas neste caso com um periodo de

retorno de 145 anos, pelo que a aceleragéo sismica é de 0,03 g.

Na combinacéo 3, o cendrio em estudo passa a ser o de rotura com um periodo de retorno de

2000 anos, pelo que a aceleragéo sismica € de 0,05 g.

Para a normalizacao dos espectros de resposta do RSA, as aceleragfes sismicas referidas

sao multiplicadas pelo fator de seguranca de 1,5.
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Combinacado 1 — PP + SBP

Na Figura 5.24 estdo representadas as tensdes verticais que ocorrem na barragem quando
sujeita & combinac¢do 1 com a acédo sismica do Tipo 1.
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Figura 5.24 — Tensdes verticais, em kN/m?, para a combinagdo 1 com a acgéo sismica do Tipo 1.

Na Figura 5.25 estédo representadas as tensdes verticais que ocorrem na barragem quando

sujeita a combinacédo 1 com a acédo sismica do Tipo 2.
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Combinacdo 2—-PP +PH + PHd + S + SBP

Na Figura 5.26 estdo representadas as tensdes verticais que ocorrem na barragem quando
sujeita & combinac¢do 2 com a ac¢édo sismica do Tipo 1.
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Figura 5.26 — Tensdes verticais, em kN/m?, para a combinagdo 2 com a agéo sismica do Tipo 1.
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Na Figura 5.27 estdo representadas as tensdes verticais que ocorrem na barragem quando

sujeita & combinacdo 2 com a acédo sismica do Tipo 2.
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Figura 5.27 — Tensdes verticais, em kN/m?, para a combinagdo 2 com a agéo sismica do Tipo 2.
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Combinacdo 3— PP +PH + PHd + S + SMP

Na Figura 5.28 estdo representadas as tensdes verticais que ocorrem na barragem quando
sujeita & combinac¢do 3 com a ac¢édo sismica do Tipo 1.
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Figura 5.28 — Tensdes verticais, em kN/m?, para a combinagdo 3 com a acgéo sismica do Tipo 1.
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Na Figura 5.29 estdo representadas as tensdes verticais que ocorrem na barragem quando
sujeita & combinac¢do 3 com a acédo sismica do Tipo 2.
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Figura 5.29 — Tensdes verticais, em kN/m?, para a combinagdo 3 com a agéo sismica do Tipo 2.

5.4.4 Andlise dos resultados

Da analise efetuada no SAP2000 obtiveram-se, como previsto, resultados mais reais, uma

vez que se recorreu a uma analise mais refinada.

Verificou-se que ha uma variacao de tensbes na barragem, sendo que as tensdes maximas

estdo em zonas com mais impacto quando ocorre um sismo.

De acordo com o que foi referido no subcapitulo 5.3.1, a tensdo maxima de compresséo
admissivel é de 5320 kN/m? pelo que as tensdes maximas de compressdo obtidas nesta
analise para as trés combinacdes sao inferiores pode-se dizer que a seguranca esta

verificada.
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Relativamente a combinacgéo 1, devido & barragem estar apenas sujeita a acao sismica e ao
peso proprio, a area de maior tensdo € bastante inferior comparativamente com a da
combinagdo 2, que esta sujeita também a pressfes hidrostéticas e hidrodindmicas e a
subpresséao.

Na combinacgéo 3, para a agado sismica do tipo 2, ou seja, para um sismo de maior magnitude
a uma maior distancia focal, a area de tensdo maxima € superior que para a a¢ao sismica do
tipo 1 (sismo de magnitude moderada a pequena distancia focal). Como tal, no cenario de
rotura a acdo sismica mais prejudicial para a barragem é a acédo sismica do tipo 2, como ja

era expectavel.

Da analise efetuada é notério que ndo ha necessidade de haver refor¢o na estrutura, uma vez
gue a seguranca esta verificada. Contudo, h& zonas da barragem, proximas da fundacéo,
tanto a montante como a jusante, que estdo sujeitas a maiores tensdes, pelo que podera
ocorrer fendilhagdo. Apenas para este cenario faria sentido por precaucgéo proceder a reforgo

através de ancoragens passivas.

Outro cenério onde se poderia recorrer a utilizagdo de ancoragens passivas nesta obra seria

para uma situagéo de alteamento para aumentar a capacidade de armazenamento.
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1. Conclusdes

Este trabalho destinou-se a verificacdo da seguranca estrutural de barragens de gravidade de
acordo com as exigéncias impostas pelas Normas de Projecto de Barragens, Regulamento
de Seguranca de Barragens, Regulamento de Pequenas Barragem e Regulamento de
Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes caracterizaram-se as combinacdes
de ag0es.

Recorreu-se ao método do coeficiente sismico para a verificacao da estabilidade da barragem,
analisando a seguranca ao deslizamento e ao derrubamento, e ao método de analise do corpo

da barragem para verificar se as tens6es maximas sao inferiores as admissiveis.

Outra andlise utilizada foi a analise dindmica, que através dos espectros de resposta
conseguiu-se obter valores de tensdes mais interessantes que os obtidos através do método

do coeficiente sismico.

Devido a estas analises verificou-se que a seguran¢a quanto ao deslizamento, derrubamento
e tensBes no corpo da barragem estdo de acordo com os valores admissiveis. No entanto, da
analise dinamica constatou-se gque as zonas gue sofrem maiores tensdes sdo as que estao
junto do paramento de montante e da fundacéo pelo que no futuro terdo que se tomar medidas
de prevencao para que ndo ocorram fissuragfes no betdo. Uma medida a tomar seria o reforgco
estrutural através de ancoragens passivas que tornaria a estrutura mais resistente e poderia

aumentar a sua vida Util.

6.2. Perspetivas futuras

Seria interessante fazer uma andlise através de histérias de acelera¢cbes para uma analise

mais aprofundada do que através de espectros de resposta.

Também seria interessante a comparacdo dos valores obtidos no SAP2000 com outro

programa de célculo elaborado pela pessoa recorrendo ao método dos elementos finitos.
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