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Resumo

Em barragens de betdo, a determinacao do estado de tensdao num dado ponto a partir das extensdes
observadas através de grupos de extensdmetros elétricos requer uma boa caraterizacdo dos
parametros viscoeldsticos do betdo. Neste trabalho apresenta-se uma metodologia de separagao de
efeitos para interpretacdo de extensdes observadas ao longo do tempo com vista a determinacao
das correspondentes tensdes instaladas, separando o efeito pressdo hidrostatica de outros efeitos,
nomeadamente do efeito eldstico das variacGes de temperatura anuais e do efeito associado a
progressao das expansodes ao longo do tempo. Esta metodologia foi aplicada na andlise dos dados de
alguns grupos de extensémetros da barragem do Cahora Bassa (em Mocambique), uma barragem
abdbada de dupla curvatura com 170 m de altura. Apds implementacdo computacional (em MATLAB)
a referida metodologia é aplicada na analise dos dados de alguns grupos de extensémetros planos.
S3do estimadas as tensGes principais e respetivas direcGes para a acdo da pressdo hidrostatica e
efetua-se a comparagdo com as tensdes principais calculadas numericamente por intermédio de um
modelo de elementos finitos tridimensionais (EF3D). Analisa-se igualmente a parcela das tensdes
associada as variacGes de temperatura assim como a parcela das tensGes associadas a progressao do
processo expansivo, tendo em conta a relaxa¢ao, comparando com os correspondentes valores
calculados com o modelo EF3D.

Palavras-chave: Barragens de betdo; ExtensGes e tensGes; Modelos de separacdo de efeitos;
Expansdo do betdo; Fluéncia e relaxacdo; Modelos de elementos finitos
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1 INTRODUCAO

No ambito das atividades de controlo da seguranca de barragens de betdo s3o observadas
correntemente diversas grandezas sendo as extensdes, observadas em grupos de extensémetros, as
gue apresentam maiores dificuldades de andlise devido ao seu caracter tensorial e a forma como sdo
influenciadas pela viscoelasticidade do betdo. Nas grandes barragens de betdo as extensdes sao
medidas em vdrios grupos de extensémetros [1] (unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais), distribuidos pelo corpo das obras, com o objetivo de caracterizar os campos de
deformacdes e de tensbes que se instalam nas barragens ao longo da sua vida. A analise destas
grandezas ao longo do tempo exige a utilizacdo de modelos estatisticos de separagao de efeitos que
permitam considerar coerentemente o seu cardacter tensorial e a influéncia dos efeitos viscoeldsticos
caracteristicos do betdo, nomeadamente: fluéncia sob forcas aplicadas, como é o caso da pressdo
hidrostatica, e relaxacdo sob deformagdes impostas, como é o caso, por ex., das expansdes. Neste
trabalho utiliza-se um modelo de separacdo de efeitos desenvolvido com o objetivo de analisar
historias de extensGes observadas em barragens de betdo com vista a respetiva conversdo em
tensdes [2,3,4]. Este modelo, que requer o prévio conhecimento da fun¢do de fluéncia do betdo, é
aplicado na analise das extensGes observadas na barragem de Cahora Bassa. As tensGes obtidas a
partir da interpretacdo quantitativa das histérias das extensdes observadas, sdo comparadas com as
tensGes determinadas numericamente pelo método dos elementos finitos, admitindo que o betdo
tem um comportamento viscoelastico.

2 MODELOS HSCT PARA ANALISE DE EXTENSOES E DETERMINAGAO DE TENSOES

Para analisar a evolugdo das tensGes entre épocas afastadas no tempo, tendo em conta que a parcela
diferida das extensGes devidas a pressdo hidrostatica ndo provoca aumento de tensdes e que as
deformacdes impostas provocam tensdes que ficam sujeitas a relaxa¢do, foi desenvolvida uma
metodologia que se apresenta de seguida.

A hipdtese fundamental do modelo adotado para interpretacdo quantitativa de extensdes e
conversdo em tensdes, consiste em admitir que a histéria de extensdes observadas &(t) pode
ser decomposta numa parcela devida a forgas aplicadas (impulso hidrostatico) 8H(t)e noutra
devida a deformagdes impostas € (t) [2,3]. A parcela € (t) pode decompor-se ainda numa
parcela elastica 82' (t) e numa parcela diferida 8]':' (t). A parcela €°(t) inclui as extensdes devidas
as restricBes estruturais € (t) e as medidas no corretor £€°(t). Como esta parcela €°(t) pode
ser medida usando extensémetros corretores é adequado escrever a equacgao de separagao de
efeitos na forma seguinte

e(t)—&°(t) =&l (t) +&f (t) +&™' (1) (1)

As tensdes correspondentes a parcela €' (t)=gP(t)—&°(t) relaxam ao longo do tempo
enquanto as tensdes associadas a parcela eldstica seH(t) nao relaxam e mantém a sua dependéncia
exclusiva das agbes, ndo dependendo do tempo; a parcela diferida SP('[) ndo origina tensdes.
Assim, obtida a decomposicdo anterior, a histéria de tensdes relativa ao periodo de exploragdo
normal, para estados tridimensionais de tensdo, é dada, por
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o(t) =D (t) + I CTR(tt)d(e”(t)—£"(t)) ()

t'=t,

em que D é a usual matriz de elasticidade, C = EQ_l sendo E o médulo de elasticidade do material

e R(t,t') é a funcio de relaxagdo [5]. E ainda de referir que a parcela & I:’r(t) pode ser decomposta
. . Dr . L~ . s .

numa parcela sinusoidal €5 (t) (associada, p.ex., a variagdes termo-higrométricas sazonais) e numa

parcela ndo-sinusoidal € Brs (t) (associada, p.ex., a expansdes, movimentos de fundagdo, a

redistribuicdes devidas a uma eventual heterogeneidade das caracteristicas viscoeldsticas ou ao

efeito das a¢Oes anteriores ao inicio do periodo em andlise).

Com base nas técnicas de separacdo de efeitos usadas habitualmente (que admitem, por
simplificacdo, que as parcelas elastica e de fluéncia devidas ao nivel da dgua sdo independentes) ndo
é possivel separar adequadamente as parcelas SP('[) e Sﬁrs (t) relacionadas com os efeitos de
tempo. Para conseguir uma separacdao adequada destas parcelas pode ser usada a formulacdo
proposta em [2,3] que parte do conhecimento fisico da correlagao entre as parcelas elastica 8? (t) e
diferida SP(t) e permite separar a fluéncia dos restantes efeitos do tempo. Esta técnica recorre a
discretizacdo do nivel da dgua em patamares de carga constantes e a aplicacdo do principio da
sobreposicdo dos efeitos para obter a resposta diferida como o somatdrio das respostas
correspondentes aos diversos patamares usando o coeficiente de fluéncia ®(t,t'). Assim pode
obter-se uma equacdo de separacdo de efeitos como a seguinte

g(t) —e%(t) = a(h‘*(t) +Zt: @(t,t')[h‘;(t)— h;‘(t)]}r bT +ct+k (3)

t'=t,

ou, para estados planos de tensdo (grupos de extensémetros planos, colocados junto as faces)

&y (1) 1, (1) 1,(b) 0 b, C, k,
en(t) |=[a @, ;] [ 1u(t) 1,(t) 0 |[+|b,|T+]c, |t+|k, (4)
Y12 (1) 0 0 135(t) b, C, K,

h*(t . NIRRT
=15, :{ E(('[)) +t‘=ztoq)(t1t )(hF(t )—hi(t ))} s p=l=—vl (1) =201+ V)1, (5)

Assim, com as hipdteses adotadas é estabelecido um sistema de 3 x N equagdes (se existirem N
épocas de observagdo) e 12 incégnitas. Apds a resolucdo deste sistema de equagdes pelo MMQ é

£ . . Dr . s ez ~
necessario discretizar a parcela calculada €~ (t) para obter finalmente a histéria de tensdes

- _
D R(tt)Ae (t)
T -1 t=t,
oy, (1) a, 1 —v 0 t
o,(1) |=|a, | Dh*(®)+ —v 1 0 ZR(tatl)Aggzr(tl) (6)
o, | |a, 0 0 21+v) t':t‘o
D R(L YAy (1)
t'=ty i
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3 BARRAGEM DE CAHORA BASSA. CARACTERIZAGAO E ANALISE DE DESLOCAMENTOS

3.1 Caracteristicas da barragem

A barragem de Cahora Bassa (Fig.1), localizada perto de Songo, no rio Zambeze, foi construida no
final de 1974. E uma barragem abdbada de dupla curvatura com 170 m de altura, assente numa
fundagdo granitica de muito boa qualidade. O coroamento, a cota 331 m, tem um comprimento da
ordem de 300 m. A sec¢do central tem 23 m de largura na base e 4 m de largura no coroamento. Na
década de 1980, foi detetado um processo expansivo. Numa inspegao visual, em meados de 2017 foi
registado o estado do coroamento que se apresenta na Fig.1b a qual mostra um padrao de fissuracao
tipo “craquelet” caracteristico de obras com expansGes. Neste caso é interessante notar que a
fissuragcdo é mais acentuada na faixa de montante devido a geometria da zona superior da obra,
caracterizada por um coroamento vazado a jusante, até meia espessura.

Abébada de dupla curvatura
- 170 m alt. max., 303 m comp. coroamento

- Espessura na base 23 m e 4 m no coroamento

- 8 descarregadores de meio fundo + 1 de superficie:
capacidade total 14 000 m/s

Figura 1. Barragem de Cahora Bassa. a) Vista da barragem; b) Fissuracdo no coroamento; c) Fase
de construgdo. d) Geometria da obra: algado, consola central e planta.

Na figura 2a apresentam-se as extensdes livres medidas em todos os corretores sendo de notar um
aumento progressivo entre 1975 e 2021 com valores totais acumulados variando entre 300e-6 e
1000e-6. Na figura 2b apresentam-se os deslocamentos verticais observados entre galerias com os
extensdometros de varas instalados em 2006. Pode-se constatar que os valores acumulados ao longo
do tempo indicam valores de expansao significativamente mais acentuados na zona superior da obra.
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Na Fig.3 apresenta-se o MEF utilizado no apoio a interpretacdo dos resultados da analise das
extensdes observadas recorrendo ao modelo de separagdo de efeitos apresentado; apresenta-se
também a func¢do de fluéncia adotada [6] e 0 campo de expansdes considerado, o qual foi calibrado
por forma a simular a evolucdo observada da parcela dos deslocamentos devidos as expansdes
(obtida por separagdo de efeitos com base num modelo do tipo HSCT).
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Figura 3 — Modelo de EF3D. Acdo expansiva calibrada para simular os deslocamentos observados
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3.2 Analise de deslocamentos horizontais e verticais

Na figura 4 mostra-se que o deslocamento no topo da seccdo central (componente radial e vertical)
devido ao efeito das expansdes entre 1975 e 2017 (valores identificados com o modelo HSCT atras
referido) é coerente com o desenvolvimento de um processo expansivo, apresentando valores
acumulados para montante e para cima, da ordem de 55 mm e 45 mm, respetivamente. Na figura 5
mostra-se que, nos varios pontos observados, os deslocamentos radiais para montante (fios de
prumo) e verticais para cima (nivelamento, no coroamento), acumulados devido ao efeito das
expansoes até 2017 (valores identificados com o modelo HSCT atras referido) sdo coerentes com os
calculados numericamente com o MEF de referéncia admitindo valores das expansdes da ordem de
metade dos valores registados nos extensdmetros corretores (em “cones” livres, de betdo crivado).
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Figura 4 — Deslocamento radial e vertical no topo da secgdo central. Analise por separagdo de
efeitos com um modelo HSCT.
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Efeito das expansdes 1975-2017. Comparacao de resultados do MSE e do MEF
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Figura 5 - Deslocamentos radiais (fios de prumo) e verticais (nivelamento). Efeito das expansGes 1975-2017
estimado com base num modelo de separagao de efeitos HSCT e comparagao com valores previstos pelo MEF.

4 ANALISE DE EXTENSOES E CONVERSAO EM TENSOES

Na figura 6 apresenta-se o resultado da aplicagdo ao grupo de extensémetros plano 20J (paramento
de jusante) do modelo de separagdo de efeitos adotado para andlise de extensdes e conversdo em
tensGes. Como referido, este modelo de separacdo de efeitos permite ter em conta o caracter
tensorial das tensdes e das extensdes e permite considerar o efeito de relaxacdo de tensdes
associadas a expansdo e o aumento das extensdes devido ao efeito de fluéncia associada a pressdo
hidrostdtica. Quanto a parcela elastica devida a pressdao hidrostatica foi identificada, neste ponto
(grupo 20J), uma tensdo oy, de compressdo, aproximadamente horizontal, e uma tensdo c,, de
tracdo, aproximadamente vertical. Relativamente a parcela de tensdes devida a expansdo foram
identificadas, no periodo em andlise, tensdes acumuladas de compressdo da ordem de 3,5 MPa na
horizontal e 2 MPa na vertical.
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Figura 6. Grupo 20 (Jusante). Modelo de separacdo de efeitos considerando o caracter tensorial
das tensdes e extensdes e a viscoelasticidade.

Na figura 7 comparam-se as tensdes calculadas numericamente na secgdo central através do modelo
de EF3D (MEF) com as identificadas a partir dos dados da observacdo nos grupos 20J, 22M e 62J
recorrendo ao modelo de separacdo de efeitos atras referido, sendo notério o bom acordo entre os
resultados do MEF e os do modelo de separagao de efeitos.

Na figura 8 mostram-se as tensdes identificadas por separacdo de efeitos no grupo 62J. Neste ponto
o modelo de separacao de efeitos aponta para a existéncia de tensdes de compressdao acumuladas
devidas a expansdo no periodo em analise (1975-2021), da ordem de 14 MPa na dire¢do horizontal e
de 9 MPa na diregdo vertical, o que é coerente com os resultados do MEF também apresentados na
mesma figura.
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Figura 7. TensOes na secgdo central devidas a pressao hidrostatica. Comparagao entre resultados
do modelo de separacdo de efeitos e resultados calculados com o MEF.
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Figura 8. Evolucdo das tensdes devidas a agdo expansiva num ponto da zona central inferior, a
jusante: zona em compressao devida as expansdes. Comparacdo entre resultados do modelo de
separagdo de efeitos e resultados calculados com o MEF.
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5 CONCLUSOES

Com a formulagao apresentada para analise por separacao de efeitos das extensdes observadas em
barragens de betdo mostrou-se, com o exemplo da barragem de Cahora Bassa, que é possivel obter a
separac¢do de efeitos das tensGes a partir das extensdes observadas nos grupos de extensémetros,
tendo em conta o cardcter tensorial das tensdes e das deformacdes e a viscoelasticidade do betao.
Em particular, os resultados da comparacgdo entre resultados do modelo de separa¢do de efeitos
(MSE) e resultados numéricos de um modelo de EF, mostraram que, como o MSE adotado: i) é
possivel avaliar o efeito diferido da fluéncia associada a pressdao hidrostatica ao nivel das
componentes de deformag¢do e assim calcular as correspondentes tensGes elasticas instantaneas
apds a separacgdo da parcela diferida das deformacgGes que, como se sabe, ndo origina tensdes; e ii) é
possivel determinar as componentes de tensdo associadas aos efeitos das principais acdes, como a
PH e as VT, e, em particular, é possivel determinar a parcela das tensGes devidas as expansdes tendo
em conta o efeito de relaxacao.

A adequabilidade do modelo de separacdo de efeitos adotado neste trabalho para analise de
extensoes e tensoes, confirmada no caso da aplicacdo a analise do campo de tensdes da barragem
do Cahora Bassa, deve continuar a ser verificada através da aplicagdo a outras obras pelo que foi
desenvolvido um novo mdédulo computacional, em MATLAB, que permite uma facil utilizacdo do
modelo proposto, com varias saidas graficas, entre as quais se destacam as que permitem visualizar a
comparacgao das tensdes determinadas através do modelo de separacdo de efeitos com as calculadas
através de modelos de EF3D.
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