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OBSERVACAO E ANALISE DO COMPORTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAO AO

LONGO DO TEMPO TENDO EM CONTAO EFEITODE A(;OES EXPANSIVAS. UTILIZACAO
INTEGRADA DE MODELOS DE ELEMENTOS FINITO S E DE MODELOS DE SEPARACAO DE EFEITOS

Resumo

O controlo da seguranca de barragesseiase na monitorizacao da respodts obraso longo
do tempoe na comparacao entre resultados obskry e resultados previstos através de modelos
numéricos Em geral os resultados observados anafisaroom base em modelos de separacdo de
efeitos(MSE), o que facilita a comparagdo com resultados de modelos de elemento$MiEE)s

Com esta dissertag®retendese contribuir para o desenvolvimento das metodologias de analise
do comportamento de barragens de betdo em fase de exploracdo normal, em particular de barragen
com problemas de expansdes. Nomeadamente € objetivo deste trabalho contribughmaea m
programaDamSafe3.0para apoio a analise dos dados da observacdo de barragens recorrendo a
utilizacao integrada ddEF e deMSE. O program@amSafe3.Qdesenvolvido em MATLABINclui
um moédulo de andlise estrutural com elementos finitos (MERNenddulo para analise dos
resultados observados por separacao de efeitos (MSE). O programa esta estruturado para facilitar ¢
comparacao gréfica entre resultadodiid- e deMSE.

Como exemplo de aplicacdo considseao caso da barragem da Aguieira, umealgam derés
abdbadas;om cerca de 90 m de altura que entrou em servico no inicio da década de 80.

Analisase o comportamento estrutural da barragem ao longo do tempo na perspetiva de caracterizar
o efeito estrutural da expansédo do betfie foiidentificada na Gltima década.

Os deslocamentos observados com fios de prumo e por métodos geodésicos (planimetria e
nivelamento), nas trés abobadas e nos contrafortes, sdo analisados com\i&&alesenvolvidos
especificamente no ambito desta dissertacadwdios no médulo MSE do prograrbamSafe3.0
EstesMSE estao preparadgmararecorrer a informagao proveniente ME&F e permitem separar 0s
efeitos do tempo em varias parcelas, homeadamente, em duas parcelas de(dugmgeama
permite considerar difentescoeficientes de fluéncia rei de Bazant e Panula, adapisg betdes
com ou sem danpuma associada a pressdo hidrostatica e outra ao peso,peOmuima parcela
associada a expansoékilizam-se funcdes exponenciais @esimular o efeito elasto do nivel da
agua e funcdes do tipo sigmoide para simular a evolucdo das expansdes ao longo @ eéipo.
da temperatura é simuladom base em temperaturas observa@adiferenteefeitosobtidos nos
varios pontos observadosm o MSE s&o compados comos correspondentegeitosdeterminads
numericamente com o MEF, em termos de linhas de influéncia e de deformadas globais, com especial
énfase na parcela correspondente ao efeito das expansdées em termos de deslocamentos verticais

horizontais.






M ONITORING AND ANALYSIS OF CONCRETE DAMS’ BEHAVIOR OVER TIME

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

Abstract

The safety control of dams is based on the structural response monitoringieeecssd on the
comparison between observed and predicted results, with the latter ones obtained by numerical
models. The observed results are mostly analyzed through effect separation modelstgESM),
compare the referred results with those from theefieiements numerical models (FEM).

This thesis contribution is centered in the developmentethodologies t@analye the concrete
dams’ behavior at an operational phase, particularly when concerning dams with swelling problems.
This thesis contributes fahe upgrade obamSafe3.0 which is a program to support the dams’
observation data analysis resorting to the integrated use of FEM and [E8iM5afe3.0was
developed in MATLAB and is composed by a FE module for the structural analysis and a ES module
for the analysis of the observed results. The program structure enables an easier graphical comparison
between the FEM and ESM results.

Aguieira dam was considered as the case study. This damukiple arch dam of 90 m hig¥ith
three archeandtwo counerforts Aguieira danfirst filling was in the early 80’s.

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

The observed displacements measusgth plumb lines and geodetic methods (leveling and
planimetric), at the three arches and atthenterfortsare analyzed with ESM developed specifically
within this thesis scoop and includeddamSafe3.CESM module. This ESNhoduleis prepared to
retrieve information from FEM and is able to separate the time effects into individual parts, namely:
into two creep components (the program can consider different creep laws from Bazant and Panula,
adapted to concretes with and without damage), one relatlkd hydrostatic pressure and the other
one to the seliveight; and into a third component related to the swelling reaction. Additionally,
exponential functions are used to simulate the water level elastic effect and sigmoid functions are
used to simulatehe swelling evolution across time. The temperature component is simindested|
on observed temperatures. The different components obtained by the ESM, at various observation
points, are compared with the corresponding components determined by the FtekMnsnof
influence lines and global deformed shape, with special emphasis on the swelling component effect

on the vertical and horizontal displacements.
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Introducao

1.1 Considerac0es iniciais

Em face das altera¢fes climaticas que, entre outros efeitos, provocam periodos de seca mais longo:s
e com maior frequéncia, as bayeas tém cada vez maionportanca para a nosssociedadge
sobretudo porque séo fundamentais para a constituicéeselevatorios de dgua dogmrarega e
abastecimentalas popula¢des, mas também para a producdo de energia renovavel e ainda para o
contrdo de cheiagCNPGB, 1992)Com todas eas funcionalidadesonsiderase de todo o interesse
prolongar ao maximo aida Util deste tipo de obras, geralmente classificadas como de grande
complexidade em termos de concecdo e s mas também de monitorizacdo e observacao
Devido ao facto de, em geral, envolverem elevados riscos potenciais devido a existéncia de
populacdes a jusantas barragens séo obras que requerem uma monitorizacao cuidada e rigorosa, de
forma continua, pa que se possa estudar, analisar e pregeaituais acidentes/incident&spor
iSSO que existe uma constante observacao, andalise, controlo e monitorizacdo do comportamento de
barragens de betdo ao longa sla vida Utilparaque seja garantida seguanca estrutural das
barragens e de toda a envolvesse controlo da seguranca das barra§easmseguido recorrendo
a varios tips de aparelhos de observacdo cujos dadossd@isads com base emaplicacdes
computacionaigsoftwarg cada vez mais sofisadas que levam a uma monitorizagdo cadamers
moderna e mais rigorosa

Assim, para que seja realizado um controlo da seguranca mais correto e adequado, existem Varios
aparelhos de observacao para a instrumentacao das bagagesgistam o compa@rmento ao longo
do tempo



1.2 Justificacdoe enquadramento do tema

No controlo da seguranca de barragens de betdo é fundamental desenvolver aplicacbes
computacionais que facilitem a andlise da resposta observada ao longo doRigoedl.(l) e a
comparacao entre as observacdes e os resultados previstos através de modelos, podesdo utilizar

i) modelos numéricos de elementos finitos (MERQural.2, baseados nos principios fisicos
da mecanica estrutural;

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

iii) modelos seméstatisticos também designados por modelos de separacao de efeitos (MSE),
Figural.3, elaborados tendo em contalalg principios fisicos basicos que se usam na escolha
da denominada “funcdo do modelo”, correspondente a uma soma de funcbes matematicas
simples representativas dos efeitos das principais acdes (funcdes da cota de agua h, da
temperatura T, da idade da olbyeetc.), as quais sdo dependentes de parametros que se
calculam através de uma regressao linear maltipla por forma a que a “funcdo do modelo” se
ajuste da melhor forma a histéria dos resultados observados.

Quanto aos MEF é de salientar que se trataatielms que permitem simular o comportamento

das obras em qualquer fase da sua vida, inclusivamente na fase de projeto e na fase de primeirc
enchimento, quando ainda ndo existem resultados observados. Por outro lado, os modelos estatistico
ou 0s modelos sei-estatisticos de separacdo de efeitos (MSE), s6 podem ser usados na fase de
exploracdo normal das obras quando ja existem registos de observacdo em periodos de tempa
relativamente longos, que envolvam variacdes bem representativas das varias salicitacées

Assim a principal diferenga a assinalar entre os MEF e os MSE, ambos abordados na presente
dissertacdo, € que os MEF sdo baseados na resolugdo numérica das equacfes fundamentais ¢
mecanica estrutural, sendo, por isso, verdadeiros modelos de previg@nteros MSE sdo menos
gerais, podendo ser classificados como modelos de identificacdo de padrdes nos registos referente:
ao comportamento anteriormente observado, apresentando, contudo, a grande vantagem de
possibilitarem a analise da resposta obserpadaeparacao de efeitos, o que é fundamental para se
atingir uma boa compreensao da resposta global das obras.

De facto, na fase de analise e interpretacdo dos dados da observacdo é da maior conveniéncic
utilizar os referidos MSE com vista, essencialmemtstudar a parcela referente aos efdadempo
a qual é fundamental para a caracterizacdo e detecdo atempada de eventuais patologias como, pc
exemplo, processos de deterioracdo evolutiva associados a expdmdistdo Desta forma sera



possivel ingrvir preventivamente projetando e executando atempadamente eventuais intervencdes de

manutencdao/reabilitacdo que se considerem necessarias.

a)
b)
[ [ [ I [ [ [ [ [ [ [
Nivel da agua na albufeira |
Acles
observadas
500
(uwo®)
250
0
Resposta =
observada

Deslocamento radial no topo
da consolaentral

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

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2016

Figura 1.1 - a) Barragenmda Aguieira(JOGOFO, 2015)b) Evolucdodas principaiscdes e da resposta observada em

termos do deslocamento radial no topo da consola central (observadétpdos geodésicps



a) Discretizagdo em elementos finitos tipo cubo de 20
pontos nodaisserendipity

~ . Lan . . mm
b) Pressdo Hidrostatica. Deslocamentos horizontais ( %1.23

(Agua a cota do coroamento)

16.98
12.74
8.49
4.25

0

c) Variacdo de Temperatura. Deslocamentozbotais (mm‘)l_m
(Arrefecimento entre agosto e janeiro)

2.48
1.65

0.83

d) Expanséo. Deslocamentos horizontais (mm)
(Expansao total entre1980 e 2016) 819

6.55
4.92
3.28

1.64

Figura 1.2 - Modelo de elementos finitos. a) Discretizacdo adotada (obtida a partir de uma malha {existqrte
recorrendo ao programa de refinamento autom&tiesh30Refin1.0 desenvolvido em MATLAB no ambito desta
dissertacao); b) Deslocamentos devidos a présdéustatica (Agua a cota do coroamento); c) Deslocamentos devidos a
uma variacao de temperatura correspondente a uma arrefecimento entre agosto e janeiro; d) Destii®adeEna
expansao total acumulada entre 1980 e 28¥xfansaé estimada com Is& num modelo material para simulagdo dos
efeitos macroscopicos dos processos expansivos, através de determinacdo das expansoes lideslam fung
propriedades reativas do betdo e das historias térrigeoenétrica(Gomes J. P 2007).
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A questdo que se aborda na presente dissertacdo é precisamente a do desenvolvimento de MSI
eficientes que permita separar da melhor forma os efeitos do tempo associados a patologias, o0s
quais, como se compreende facilmente, sdo os efeitos que mais interessa estudar do ponto de vista d
controlo da seguranca das obras.

Em particular, neste trabalho saliestaque pa 0 desenvolvimento de MSE eficientes, é da maior
conveniéncia a integracdo com resultados de MEF por forma a que seja possivel confirmar a
existéncia de um bom acordo entre os resultados de ambos os modelos, MSE e MEF. Nomeadamente
€ importante obter eferido bom acordo no que se refere aos efeitos elastico e viscoéfhmiinma)
do nivele ao efeito elastico da temperatura. Desta forma melhora a possibilidade de se obter uma boa
identificacdo de eventuais efeitos de tempo associados a patologias.

1.3 Objetivos da Dissertacéo

O principal objetivo desta dissertacdo é contribuir para o desenvolvimento das metodologias de
analise do comportamento de barragens de betdo em fase de exploracdo normal, em particular de
barragens com problemas de deteriorac@utva como € o0 caso, por exemplo, das obras com
problemas de expansfes. Nomeadamente € objetivo deste trabalho contribuir para melhorar o
programaDamSafe3.0para apoio a analise dos dados da observacdo de barragens recorrendo a
utilizacdo integrada deadelos de elementos finitos e de modelos de separacéao de @fgjtwa
1.4). O programaDamSafe3.0 desenvolvido em MATLABjnclui dois médulosum modulo de
calculo estrutural com elementos finitos (MEF) e um médulo para epdélisseparacao de efeitos
(MSE), eesta estruturado para facilitar a compacagrafica de resultados modelos de elementos
finitos e de nodelos de separacao de efeiteg(ral.5).

Em particular, ao nivel do médulo de sepamagle efeitos pretend® que o programa
DamSafe3.0permita:

h
i) Considerarsomatorios dduncfes exponenciais do tipaq(eA1 1) az(esz 1) ... para

simular o efeito elastico do nivel da agua;

i) Calcular e fixar os parametratos MSE @, a,, ...) utilizando resultados dMEF,

nomeadamente no que se refere as funcbes a pdodssimular o efeito elastico do nivel;
iil) Separar explicitamente a parcela do efeito de fluéncia associada a pressdo hidrostética,
recorrendo as parametros dael de fluéncia de Bazant e Pénestimados para o betdo da

obra em andlise;



iv) Utilizar estimativas para o efeito da fluéncia do peso proprio recorrendo a resposta elastica
calculada pelo MEF e a funcao de flué&do betdo da barragem

tn
v) Corsiderar funcbes exponenciais do tipfl € /E) para simular o efeito da acéo

expansiva,;

vi) Obter saidas graficas que facilitemanalise da deformada global da obra para os diversos
efeitos identificadomomeadamee, saidas graficas que petama analisecomparativalas
deformadas globais identificadas por separacéo eio®fMSE, e calculadas pelo MEF
(Figural.6 e Figural.7).

Quanto ao médulo de elementos finitos do progaraSafe30 pretendesequepermita

i) Efetuar calculos de sistemas barragandacdo discretizados em elementos finitos
tridimensionaigEF3D), isoparamétricos, tipo cubo de 20 nsaréndipity para as principais
acOes, nomeadamente, peso préprio, pressao hidrastédriacbes térmicas e expansdes;
neste pontoé de refer que a geracao e refinamento de malhas de EF3D dé<2€ um
importanteobjetivo parcelar desta dissertacao tendo em contaaa@alise de barrageés
necessario adotar malhas de elementam$finelativamente refinadas com vista a obter bons
resultados para a resposta as acfes térmicas e as acdes expansivas;

i) Efetuar d@lculospara diferentes cotas de agua com vista a obter o tracado de linhas de
influéncia com base no MEF;

iii) Efetuar calculos deesposta estrutural considerando o valor da expanséo totallada num
dado periodadle tempqg(valores do campo de expansdes em todo o corpo da obra); este campo
deexpandesé estimadaecorrendo aos valores observados nos extensdémetros corretores para
calibrar um modelo de simulag&o do processo expansivo no corpo d&obras J. P., 2007)
tendo em conta a evolucao ao longo da vida da obra dos campos térmico e higrométrico no
corpo da barragefcalculados por elementos finit¢Leitdo, 2012) e acomposicdo quimica
dos componentes do betdo (agregados e pasta de cimemttgrmos das quantidades de
alcalis e silica (RAS, reacfes expansivas alsdliisa).

Por fim é ainda objetivo da presente dissgab analisar o comportamento estrutural da barragem
da Aguieirautilizando o program®amSafe3.0 ou seja, recorrendo a utilizacdo integrada de um
modelo de elementdmitos da barragem e da fundagéi@le modelos de separacdo de efeitos para
analisar a istéria dos deslocamentos observadomn fios de prumo e por métodos gedultEs
planimetria e nivelamentdEm particular, com este caso de aplicagabarragem da Aguieira
pretendese analisar o efeitao longo do tempda acdo expansiva e mostrar qumsesvel usar 0s
modelosde separap de efeitos implementaslmoDamSafe3.0para separar corretamente o efeito
da acdo expansiva, quer em termos das compesde deslocamento horizorgakr em termos das



componentes de deslocamento vertigs quaissdo comparadas com o0s resultados previstos

numericamente com o modelo de elementos finitos desenvolvido.

Figura 1.4 - Utilizagao do programBamSafe3.0para aalise da histdria do deslocamento radial olzsm\por
geodesia num ponto da consola central da barragem da Aguieira. Comparacédo de resultados obtidasociato de

separacdo de efeitos e de resultados numéricos obtidos com um modelo de EF3D.
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Figura 1.5 - Desenvolvimentale um programamMATLAB para facilitar a tilizacéointegrada de modelos de
separacéo de efeitos (MSE) e de modelos de elementos finitos (MEF) com vista ao controlo deskgbeareggens:

programaDamSafe3.0



Nivelamento: efeito das expansdes. Comparagdo MSE - M

(mm)
10.41

MEF
8.33
6.25

4.16

2.08

Figura 1.6 - Andlise dos deslocamentesrticais no coroamento (nivelamento de precisdo) com o programa

DamSafe3.0Comparacéo do efeitad expansesbtido com o MSE ealculadocom o MEF-.

Planimetria: efeito elastico do nivel (dgua a cota maxima). Comparagéo MSE - MEF

AOTP2EB253

| B9 Lo 27

(mm)
21.23

MEF
16.98
12.74

8.49

4.25

Figura 1.7 - Analise dos deslocamentos radiais medidos por geottmsia program@®amSafe3.0 Comparacao do

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

O presente trabalho esta estruturadsertapitulos, onde se inclaiintroducdo e as conclusoées.

Em seguida ser&ito um breve resumos assuntos abordados em cada um dos capitulos.

Capitulo2 - Modelos utilizados aanalise do comportamento de barragens

No capitulo 2 sdo abordados e explicados os dois métodos utilizados neste trabalho para o estuda
do comportamento da barragem da Aguieira. Primeiro-§@larsobre as barragens e a necessidade
da sua mondirizacdo e observacao, devido aos problemapagsanexistir e surgir ao longo da sua
exploracdo. De seguida falsea de um problema existente na barragem da Aguieira que sao as
expansde® a gravidade inerente a este tipo de fenbmeno em estrutubesddemostrandese
resultado®bservados, pelos extensémetros corretores, das zonas onde existem expansdes e tambén
resultados observados nas bases de alongametro que mostram os deslocamentos que existem n:
juntas Por ultimo sé@o explicados os daisdebsutilizados para a andlise da barragem da Aguieira,
o0 modelode elementos finitog tambémcomo se podem gerar as malhas tridimensiandizadas
nessemodeloe, 0 modelode separacéo de efeit@scada um dos efeitos presentes na barragem da
Aguieira como também a aplicacdo do método dos minimos quadrados (MMQ)

Capitulo 3 - Analise do comportamento estrutural da barragem da Aguieira.

Resultados previstos atraves de modelos numéricos de elementos finitos

Neste capitulo fase uma apresentacéo das caracteristicas gerais da obra em estudo (barragem da
Aguieira), para uma melhor compreensdo do seu comportamento aquando da andlise dos resultados
obtidos.Abordam-sealguns pontos comosaa localizacaou a suageometria,mas também e com
especial atencdo, agdes presentes barragem, nomeadamente, a pressao hidrostatica, as variacdes
de temperatura e a acdo expansiva e as caractertibisawateriais, em particular as do betdo
utilizado na obra, devido a impgéncia das curvas e coeficientes de fluéncia.

Com recursoa primeira componente dprograma DamSafe3.Q elaboradono LNEC e
desenvolvido enMATLAB , apresentarse neste capitulo os resultados previstos atravémdelo
de elementos finitosSerdo estudadoos resultados em relacdo a trés acbes e a uma combinacgéao de
acOes, nomeadamente o peso proprio, a pressao hidrostética, as expansdes e as trés em simultane
Esses resultados sao referentes ao campo de deslocamentos (horizontais e verticais), aos
deslocanentos nos paramentos de montante e de jusante (horizontais, verticais e globais) e as tensoe:

principais nos paramentos de montante e jusante.
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Capitulo4 - Utilizac&o integrada de modelos de elementos finitos e de modelos de
separacdo de efeitosApresentacdo do programBamSafe3.0, desenvolvidem
MATLAB

Neste capitulo apresersa o programBamSafe3.eferindo que é constituido por dois médulos:
um modulo de eleméos finitos (moédulo MEF) e um mdédulo de separacao de efeitos (mddulo MSE).
O programdamSafe3.0desenvolvidano ambito do presente trabalho tem como objetivo fazer uma
analisecomparativado comportamento de barragens de betdo, recorrendo simuaitrteaos dois
métodos ja mencionados anteriormerianétodo dos elementos finitos (MEF)oemétodo de
separacao de efeitos (MSHE)este capitulo mostse a estrutura do prograidamSafe3.0e como
o mesmdoi desenvolvido, desde os dados iniciais introduzios ficheiros que 1€, até aos graficos
de comparacao dos dois métodos.

Capitulo5 - Analisee interpretacdalo comportamentobservadada barragem da
Aguieira Comparacaale resultadosle MEF e MSE

Neste capitulo mostnaseas potencialidades dos dois médulos MEF e MSE, implementados no
programaDamSafe3.0no ambito desta dissertacdo, para apoio a andlise e interpretacdo do
comportamento estrutural de barragens de bmifgitas a processos expansivos, apresensado
como exemplo de aplicacdo, o caso da barragem da Aguieira.

O comportamento estrutural da barragem da Aguieira é estudado com base na andlise das historias
de deslocamentos observados com fios de prumoremgbodos geodésicos, planimetria e

nivelamento geométrico de precisao.

Capitulo6 - Conclusbe® perspetivas futuras

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

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

2.1 Generalidades

A andlise do comportamentestrutural de barragens é efadla com base emesultadosda
observacéo, analisados através de modelos de separacdo de efeitos (MSE), e com base em resultadt
de modelos numéricos de elementos finbdEF). A utilizacaointegrada de resultados de modelos
de separacao de efeitos e dadglos de elementos finitos permite efetuar estudos comparativos que
sdo fundamentais para o controlo da segura@samodelos delementos finitos (baseados nas
equacdes fundamentais da mecanica estiutgaacao de Navier) e os modeles separacdo de
efeitos ndeatravés de histérias observadas ao longo do tempo € possivel analisar grandezas e
separar os efeitos sobre essas grandgzagocados por acdes existentedp os dois tipos de
modelosutilizados neste trabalho para o estudo da barragekguaira, e que serdo sumariamente
apresentadoseste segundo capitulo

Para ocontrolo da seguranca e da funcionalidade de uma barragem é necessarioreaisti
monitorizagdo em permanénc0 assine possivel fazese de forma sistematica e peridédica uma
avaliacdo das condicdesnque se encontra a obra. E através dos registos dos dadasggreda
observacadefetuada a obrgue se consegygelo método de separacdo de efeitos, perceber o seu
comportamentocomparando os resultadobtidos com osresultalos previstos pl® método dos
elementos finitogjue foram previamente calibrados e ajustados.

Pretendese assim, neste capitulo dois, maséramportancia do controloabservacamas obras,
com especial atencdo as barragens, dando exemplos de equigantiéinémlos e problemas que

possam ocorrer.
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Das possiveis patologias que podem surgir ao longo do tempo numa obra, as expansizes
sdo cada vez mais relevantes e tém suscitado bastante interesse no estudo da sua evolugao
consequentefeito nas olas.As expansdes sdaoma reacao que ocorre no betdo e quedexeentuais
problemas nas obras como por exemplaparecimento dfendilhacao Neste capitulo sera entao
abordado a existéncia de expanstedetaona barragem da Aguieira e serdao mostradssltados
observados da evolucdo das expansdes ao longo do tempo.

Assim tal como foi dito, através dos dois métodos (MEF e MSE) que serdo a seguir explicados,
podersea fazer a analise das patologias que das expansdes e também outras acées poderao advir
Em relagcdo ao método dos elementos finitos sera explicada de forma sucinta como estes foram
utilizados neste trabalho, desenvolvendo mais a parte relacionada com a elaboragdo de malhas
tridimensionais. Para a separacao de efeitos, em queapesdeicoarantoé um dos focos principais
deste trabalhoserdo explicados de forma maletalhada cada um dos efeitos, pois pretsade
adquirir um maior rigonos mesms dandomaiar destaque aos efeitos do tempo, e assimgir-se
um avanco aos modelos usualneeimiplementadogRocha, Serafim, & Silveira, 1958Willm &

Beaujoint, 1967)(Gomes S. , 1981)Castro, 1998 (Mata, 2013) com a separacao do efeito do
tempo em diversas parce(@&liveira, 2000) Assim, serdo consideradas um total de seis parcelas, no

método de separacéo de efeipsgsao:

x Efeito da pressao hidrosti;

x Efeito da onda térmica anual,

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

x Efeito do tempo associado a fluéncia do peso pr@péio patoldgico);

x Efeito do tempo associado aos movitesrde fundacao;

x Efeito do tempo associadis expansdes (patoldgico).

2.2 Controlo da segurancae observacaale barragens

A monitorizacao de barragens é essencial para a seguranpasiaa e da envolventedemodo
a que se consigprever o comportamentaagbarragens quando submetidas as acdes a que estao
sujeitas, mas também para 0s casos em que possam existir defeitos na concecdo ou durante a
exploragdo A seguir séo mencionadas algumas dausas mais frequentes paracorréncia de
problermas enbarragenglCOLD, 2017)
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X Problemas déundacédo (assentamentos e deslizamentos);
X Inadequadas concecdes dos descarregsdore

X Bloqueio dos descarregadores por parte de detritos

X Assentamenteglobais

x Falhas estruturais por defeito dos enetis;

x Ocorréncia de fenbmenos quimicos (p. ex. expansodes).

2.2.1 Observacédo das acfes e da resposta
Por vezes, os problemas que surgem nas obras ndo séo imediatamente detetaveis e podem escap
a uma inspecao visual. Com os registos dos aparelhos de obséngtegados nas obrésigura2.1)
€ possivel analisar 0 seu comportamento com base em medi¢bes efetuadas pontos chave, previament

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

POSTO DE OBSERVAGAO E CONTROLO (POC)/'

Posto de recolha automatica e envio /

de resultados observados (acc¢des e respostas):

- Software para recolha e validagéo automatica //
de resultados da observagdo

Sismagrafo - Unidade de envio automatico de dados para orga-
Y T~ nismos centrais (por satélite, rede fixa ou mével) \&/
- Unidade de alerta das populagdes B [

- - Unidade de comunicag&o com outras barragens
- Unidade de controlo automético de comportas

Limnigrafo e ‘
Escala limnimétrical

Descarga
de superficig A8

/__Marcas de
pontaria

Medidores de mov. de
Fiode [ @ juntas e fissuras

Pilar de apoio
prum

— da geodesia

— T

Coordinometros e [am
telecoordinémetro:

Sedimentos

—_——— ==

—

| +-»Zona consolidada \L—

Rocha diaclasada

/- E-Plezémetro
—

Cortina de
drenagem
Cortina de”™ =
impermeabilizacéo
/ —
Outros dispositivos:
Termémetros (ar, agua e bet&o) Grupos de extensémetros Tensémetros Unidades de recolha de amostras de agua
. . ; . da albufeira e da drenagem para controlo
Unidades de recolha de amostras Extensémetros de varas Células de fluéncia de alteracdes nos materiais da fundacso e
de agua para controlo de poluentes das cortinas

Figura 2.1 - Controlo da seguranca de barragens de betdo. Aparelhagiseteacd¢Oliveira, 2000)
15



Existem diversos tipos de aparelhos de observacédo, que registam os valores obsewéaidss de
grandezas ao longo do tempo, nomeadamente, grandezas que caracterizam a evolugcéo ao longo d
tempo das principais acdes (p.ex. cota de agua na albufeira e temperatura do ar), grandezas que
caracterizam a resposta estrutural do corpo da obra eegemndue caracterizam a resposta
hidromecéanica da fundacdo. Por exemplo, neste trabalho serdo analisados os deslocamentos
observados no corpo da barragem da Aguieira, medidos com fios de prumeééquirs geodésicos
Porém existem muitas outras grandegas sédo usualmente medidas, envolvendo outros tipos de
aparelhos de medicdo para além dos ja mencioramog por exemplogextensdémetro€arlson,
termdémetros, extensémetros de varas, medidores de junta, bases de alonghezétmetros,
medidores de caal, clinometros, sismégrafos, entre muitos ouffomres, 201Q)

Neste trabalho apresenta® resultados referentes a analise de histébservadas referentes a
deslocamentos medidos pelo método dos fios de prumo (desfdoarherizontais) e por métodos
geodésicos, ou seja, planimetria (deslocamentos horizontais) e nivelamento (deslocamentos
verticais).

NaFigura2.2 encontrarrse exemplos dos aparelhos utilizados na medicao de deslocamentos, onde
se pode ver, por exemplo, o flutuador de um fio de prinwertido, a respetiva caixa onde se encontra
o fio de prumo e a base de coordindmetro, outro fiprdenomas agora numa cota inferior a cota
onde se encontra o flutuad@rum, 2015) um taquedmetr§densens, 2018 um pilar geodésico
(Brum, 2015)

a) b) C) d) e)

Figura 2.2 - Exemplos de aparelhos dbservacgéo. a) Fluador do fio de prumo; b) Fio de prumo e respetiva base de
coordinémetro junto ao flutuador; c) Fio de prumo e respetiva base de coordindmetro a cota di#doeatezacao do
flutuador(Brum, 2015) d) Taquedmetr@Jensens, 2017¢) Pilar geodésic(Brum, 2015)
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2.2.2 Observacédo de obras sujeitas a expansdes

Em muitas barragens de betdo t#&registado problemas devidosxpansde¢H. Silva, 1995;
Gomes J. P., 2007) resuitas de reacdegliimica que ocorren entre componentes do cimento e dos
agregados,nomeadamente reacOedcalissilica (alcalis presentes no cimento e a silica nos
agregados)As reacdes expansivasorremem condigdes de humidade e temperateletivameie
altas,provocando o aparecimento de g vai ocupando os poros da microestrutieainado betéo
e que acaba poprovoca aparecimento de fissuracdo com consequente deteriodachetéao e,
globalmente, aumentos de volume (expansdes).

As expansdes qiem ser observadas com base nas extensdes medidas em extensémetros
corretores (extensdmetros Carls@omo se mostraa Figura 2.3 parao caso de extensémetros
corretores colocados na barragem da AguieDa. extensémetro€arlson sdo aparelhos de
observacdo que dao informacéo acerca do estado de deformacgéo do betdo em pontos interiores d
obra. Estes aparelhos funcionam com base na variacédo da resisténcia elétrica de um condutor quandt
submetido a uma deformacé@ortela A. & Silva A., 1996)Como se pode observar Rgura2.3
existem diversos extensémetramretoresinstaladosna barragem da Aguieirds expansfesao
resultantes do processo que ocorre ao longo do tempmoaesilica reativa presente nos agregados e
os alcalis existentes na solucdo intersticial até a silica ser consumida na sua t¢@didese]. P.,

2007) NaFigura2.3 estdazonas assinaladasvermetho as zonas comaioresvalores de expansges

nomeadamenteom valores superiores200 ul0° entre 1984 e 201@&stes valores foram obtidos
calculando a diferenca entre os valores maximos (também podem ser o0s valores médios ou minimos)

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

Expansdes entre 1984016

6
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Figura 2.3 - Valores observados nos extensémetros corretores.
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Como se pode ver rigura2.4, a evolucao das expansdes € caracterizagaa fase inicial, por
uma taxa de crescimento quase nula (o gel desers®elgerai ocupando 0s microporos amaaios
e nao existe, portantaymento de volumeNa fase seguinté possivel vese a subida gradual da
curva, com um ponto de inflexd@rsivelmente a meio, até que, numa fase final, a taxa de

crescimento das expansodes tende a aseladevido ao esgotamento dos componentes reativos.

1984 2016

Figura 2.4 - Curvatipicarepresentativa da evolucée extensdes devida a reagcfes expansivas.

2.2.3 Observacao de movimentos de junta

Na analise do comportamento de barragens abdbada é essencial a observacdo dos movimentos d
junta: abertura/fecho e deslizamento na diregao vertical e na diregcdo horizontahl Padem
utilizar-se bases de alongadmetro e medidores de junta eléch@&fgura2.5 a) mostrase, para o
caso da barragem da Aguieiragwlucdo dos movimentos da junta entre a abdbada central e o
contraforte esquerdo melis com trébases de alongametcolocadas na galeria do coroamento:
duasbaseso piso e uma no hasteAté 2003existem falhas de leitura devido aos valores estarem
fora do campo de mediaf alongametro utilizadoApo6s a substituicdo do alongametnm 2003,
passou a ser possivel registar os valores de abertura/fecho com amplitude de cerca de 10 mm.

Na Figura2.5 b) apresentarseos valores d aumento da abertura média (mm) entre 1980 e 2016
registados nas principaimses dalongametro instaladas tarragem da Aguieira. E de esperar que
guando existe expansdes, estas sejam mais expressivas a meia espessura sendo de esperar que :
bases de alongametaaneia espessura registem uma tendéncia evolutiva de fecho. Coatoam, n
das bases de alongametro que estdo localizadas nas zonas mais gegarataentos o
comportamento devido as expansfes pode indicar tendéncia de al@wtiralo, devese ter em
atencdo queonsoante a posig&m espessura nem sempre seradaciktlaionar o movimento das
juntas ao longo do tempo com a evolugdo de eventuais processos expangiessivel haver
aberturas de juntabdongo do tempaue nao tenham a ver diretamente com as eggsrpodendo
serdevidas por exemplo aoefeito elastico @iscoelastico do nivel de agua como podera ser o caso
das aberturas das juntas da barragem da Aguieira entre as abébadas e os contrafortes, ao nivel d
coroamentoTeoricamenteem barragem do tipo abdbada simpésssencial quguandosujeitas a

pressa hidrostética a resposta ocorra com as juietasadas.
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a) Evolucao da abertura de junta
medida nabase de alongametro

b) Progressédo ao longo do tempo da abertura de juntas.
Aumento da abertura média entre 1980 e 2016ram

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

A modelacaalo comportamento estrutura barragessob a acdo das diversas sitdicoesa que
estdo sujeitaé efetuada com base nas equacdes que se apreseffitigoraa.7 a) e que conduzem
a formulacdo de um problema de valores de fi@nemvolvendo a equacéo de Nawgura2.7 b).

A solucao numeérica deste problema é usualmente obtida com baseodo d@s elementos finitos
(Zienkiewicz, 1967)o que conduz a obtencdo de umgaaédo global de equilibrique, para o caso
estatico, envolva matriz rigidegylobalk cuja dimensao depende diacretizacao adotada, como se
ilustra esquematicamente Rggura2.7 b).

Neste trabalho a foi adotada uma formulad@oelementos finitos tridimensionais cubicos de
20 pontos nodais, implementada no progréddamSafes.0, o qualapresenta no capitulo 4

Na andlise desstrutura pelo método dos elementos finitos € fundamental dispaofteare
adequado parageracaale nalhas, nomeadamente para o caso de estruba@sadridimensiongs
como é o caso das barragens. Na analise de estruturas macicas tridimeéasiswab adotar

elenmentosfinitos tetraédricoshexaédricosleoito pontos nodaisude 20 pontos nodaifigura2.6).

Figura 2.6 - Elementos finitos tetraédriceshexaédricos

Existem diversas formas de se gerarem malhas de e@srimitos. Quando sdo malhas regudare
com um numero de pontos nodais e de elementos finitazided é possivel gerar as malhas
manualmente ou recorrendo a pequenos programas elaborados pelos préprios utilidadtass
de malhas mais complexastasdevem ser geradas com base em peogas de geracdo automatica
de malfas.
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a) Equacbes fundamentais da mecéanica dos sélidos

N

U, (X, X2 X5.t) V

U= (XX Xs ) M V
(3x1) Ua(Xl,Xz,Xg,t) (6x1) %
\Y

Relacao deformacgbes-deslocamentos

~|—!|: |__ Q (pequenas deformacdes)

Equacao constitutiva

V=D(H _ H

Equacdo de equilibrio (agGes estaticas e dinamicas)

LV f=0, f=mg

Matriz de elasticidade (material isotrépico) Operador diferencial
- [ w
r, 4 2 2 L
K\y—:,’G K\-,—:,’G K\',—:%G Wl
KisG Ki3G| W,
sim K2 — _w
= VS L= V'8
66 (6x3) wW_w
(6x6) G w, W,
G
- _w _w
- Gl Ws Wl
_ E _ E W W
K=3m20 ©% 20 W, W,

b) Resolucdo numérica da equacado de Navier pelo método dos elementos finitos

Figura 2.7 - Modelacédo do comptamento ddarragensob acles estaticasguacoes fundamentas.Representacdo
esquematica de uma barragen) ¢om indicacao das fronteirad (em que & impdem deslocamentos nyles*2 (em
gue se aplicam tensdes normansrespondentes a pressao badaticy; b) A resolucdo numérica pelo MEF da equacgao

de Navier conduz a equagéo de equilibrio na forma disdceta: (1) .
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Atualmenteexistem varios programas comerciais para geracdo automatica de mafiBDde
com os quais € posshgerar facilmente, com base em gréficos interativos diferentes tipos de malhas
de elementos finitos tridimensionaia Figura2.8 mostamse exemplos de malhas geradas com os

referidosprogramas comerciais.

al) a2) a3) a4)

b) c)

Figura 2.8 - Exemplos de malhas geradas qmmgramas comerciaislpMalha fexaédrica regulag2 Malha
hexaédrica irregulamd Malha etraédricap4) Malha etraédricgparahexaédricgltasca, 2016)b) Interfacee exemplo
de uma malhde um cabeco de amarragdo de um navio desenvoleigeograma Rhinoceros; keiterface e exemplo
de malh&D regulargerada com programaGmsh(acesso livre).

Quanto a elaboracate malhagle elementos finito8D para barragenabdbada é conveniente
utilizar programas desenvolvidos especialmente para o efeito como é o caso do programa
Dam3DMesh1.0desenvolvido no LNEDBB que, para o caso de abdbadas simples, permite gerar
malhas tridimensinais de sistemas barragéumdacé&ealbufeira por extrusdo de malhas planas do
alcado da barragem (malhas em projecao no plam@baboradas em ACAD). A extrusao é efetuada

tendo em conta as equacdes de forma da barragem e o niumero de elementosean@spesdidos.

A albufeira é gerada por extrusdo da malha no paramento de montante e a fundacao € gerada po

extrusdo da malha na superficie de insercéo: extrus@bgian e depois para montante e para jusante
(Figura2.9).
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Barragem do Cabrii H =132 m

Barragem de Baihetan (Chinafl = 289 m

Figura 2.9 - Malhasde elementos finio3D de barragens abébada. Geradas automaticamente com o programa
DamMesh3D1.0(desenvolvido enMATLAB). As malhas 3D sao geradas a partir de malhas planas (em al¢ado) e das

equacdes de forma das barragens fornecidas pelos prajetistas
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Para geracao de malhas de barragens com geometrias mais complexas como € o caso da barrage
da Aguieira, com trésbdbadas apoiadas em dois contrafortes centrais a estratégia passa por
desenvolver manualmente malhas largas de elementos finitos do 2° grau tipo cubo com 20 pontos
nodais (hexaedro®), a partir dessas malhas larggsrar malhas refinadas recorrendgpemgrama
Mesh3DRefinl.0desenvolvido n@mbito desta dissertaQ Figura2.10) com o qual o refinamento

é efetuado recorrendo a interpolacfes do 2° grau o que é fundamental no refinamento das zonas curva
(ab6badas).

a) Malha largade B=3D, tipo cubodo 2° grayhexaedros)

b) Malha refinadabbtida automaticamente a partir da anterior com interpolagdes do 2° grau

Figura 2.10- Utilizacdo do programilesh3DRefinl.0desenvolvido no ambitoedtadissertacdpara refinamento de

malhas de EF3D tipo cubo de 20 pontos nodais (hexaedros). a) Malha larga; b) Malha refinada.
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2.4 Modelos de separacao de efeit@ISE)

Em barragens anodelos de separacao de efeitosmsémo utilizados para analisar sepdamente
os efeitos provocados pelas variaBesgque atuamwmbreas obragRocha, Serafim, & Silveira, 1958)
Naobservacaale barragenadmitese que, conhecendo a evolugcdo de cada uma das principais acdes
ao longo do tempcé possivelanalisaras historiasao longo do tempoeferentes a&ada uma das
grandeza observadagpor exemplo histéria do deslocamentadial num determinado ponto)
separando os efeit@ssociados as diversas acoes.

Com s MSE um dos grandes objetivos éarr efeitos patoldgicos que ocorram ao longo do
tempq dosefeitos do tempo normais, como é o ¢gsmr exemplo, da fluéncesso@da a pressao
hidrostatica ou ao peso propriBara conseguir este objetivo € conveniente utilizar modelos de
separacao defeitos que permitardistinguir os efeitos viscoelasticos (fluéncia associada a PH e
fluéncia associada ao PP) derostefeitos déempo, comppor exemplo o efeto dasexpansoes.

Seguidamentapresentarse os fundamentos &dVISE, referindo o tipo de fugbes que podem
ser adotadas para simular cada efeito e como se pode usar o método dos minimos quadrados (MMQ
para obter a pretendida separacao de efeitos, ou seja, para obter os parametros das refesdas fungo
por forma a que a soma dessas funcdes perabiter uma funcdo global, correspondente a
sobreposicao de todos os efeitos, que se ajuste da melhor forma aos valores observados.

2.4.1 Fundamentosdos MSE

Para se conseguir separar efeitos é fundamental conhecer como varianiEsgaicoes ao longo
do tampo, nomeadamente, a cota de 4gua e a temperatura do ar.

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

Para se obterem bons resultados em termos de separacao dé efmitenientéer observacdes
em quantidadeobtidas com base em medic6es de qualidade e bem distribuidas ao longo do tempo
por forma a ter valores observados em todapasas do ano e para valores das cotas debagua
representativos de todos os patamares de enchimento. S6 destagossael obter bons resultados
com os modelos de separacéo de efeitos.

Quando nao existem dados da observacao suficientes para zmabem a resposta da obra
associada a uma dada solicitacdo é possivel utilizar modelos de separacao de efeitos alteenativos qu
incorporem informacéo suplementar, nomeadamente resultante de modedskos de elementos
finitos. Por exemplo a respost#éstica associada a pressao hidrostatica para varias caagsaje

pode ser obtida com base em moddslementoinitos devidamente calibradd3a mesma forma,
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também a resposta de fluéncia associada ao peso préprio pode ser estimada com bastana respo
elastica calculada pelo MEF para a acdo do pesario e com base num prévio conhecimento dos
parametros de fluéncia (nota: a resposta elastica para a acao goopesmao pode ser observada
apos a obra estar constryigarque,ao contrario dasuiras acéesy pesoproprio vai-se instalando
progressivamentéurante a construgao).

Com este tipo damformacdes e com recurso ao métods minimogjuadradogMMQ) podese
conseguilobter uma curva ajustada as observacdes efetuadas.

2.4.1.1 Utilizacdo do MMQ & resolucdo do problema da separacao de efeitos

Nos modelos de separacao de efeitos aesmitgeralmente, que os valores observados de uma
dada grandeza (p.ex. deslocamento radial num ponto) dependem dos valores das principais acdes oL
mais explicitamerd, dependem da altura de aghla a temperatura do ars() e do tempo decorrido
desde o final da construcdp Entdoha que definir o modelo de separacédo de efeitos que se pretende
utilizar devendo, para tal, ser escolhido um dado conjuntongéesmatematicagdependentes das
variaveish, Tar et) adequadas para simulas diferentes efeito#\ escolha destas funcfes deve ter
por base algum conhecimento fisichrga resposta da obra as difereatgses como se discute na
seguinte seccdo 2.4.A combinacao linear destésn¢cdes corresponde a sobreposicao dos varios
efeitos e, por isso, adi®+se que correspondeuana fun@o, de varios termggjue € representativa
da resposta observattdal podendese ter, por exemplo

EV

20

Ugpg,, & ( 1) bl ct dt k (2.1)
Efeito do nivel Efeito da temperatura Efeito do tempo Termo iné’ependem

Onde o primeiro termca(e%O 1) é relativoao efeito eléasco do nivel, osegundo termd T,
representa efeito elastico da temperatura, os ternds dt° representam os efeitos do tempo e o
altimo termok correspond@odenominaddermo independente

Neste modelo de separacdo de efelith um total de cinco parametros a determaan; c, d, k
Entdo,tendoN épocagle observacao pode ser estabelecido um sistema de Nbesc@m cinco

incégnitas, correspondentes aos cinco parametros a determinar
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ouobﬁl):a%A0 1 #bT, cf df k
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%ob§2)=a%2° 1 +bT, ot df k

o

(2.2)
#

o

o

h
o —a %0 1 +bT ct, df, kK
= obgy © 51 ag N N

Em geral existirdo muito mais equacdes do que incognitas pelo que o sitesmgue ser
resolvidopelo MMQ. Na forma matricial o sistema anterior fica

a %%o . °
1 T 1
“5 a 1 112

o 51 1 ))%. C
obgy « » .
« » «&h ) N
<Uob§2) » «%AO 1 o -I;rz t, l; 1 »::3 23)
<P S :
« » « H H H #H » g’i
<—E|J°b§N> i>4< Mg . <8
<§ 201 T t, ¢ 1 >>SF\|'
w o 0 L Y
A
ou
Ax=Db (2.9)

O passo seguinte, correspondente a aplicacdo do MMQ, consisteuldplicar ambos os
membros porAT ficando entdo anatriz quadradaA’A o que permitedeterminar o vetox dos

paranetros que se pretendem calcular

ATA x =A" b (2.5)

x=A'"A A'b (2.6)

Obtémse assim a solucdiw sistemax = [a b ¢ d K], pelo método dos minimos quadrados.

ApGs o célculo destes parametros correspondentes as funcOesntepires dosarios efeito®
possivel desenhar a curva ajustada aos valores obsem@aiosse ilustra nRigura2.11.
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Figura 2.11- Analise dos d&slocamentosadiais observados longo do tempo num dado ponto de uma barragem
a) Deslocamentos observados; b) Deslocametiidos pelo MSEEom ajuste pelMMQ; ¢) Sobreposicdo dos
deslocamentos observados com os ajustados pelo MMQ.

2.4.1.2 Fixacao de um pararnme no método dos minimos quadrados

Foi mencionado anteriormente que no caso de ndo existirem dados suficientes para se ajustar
corretamente o efeito elastico do nivel, & possivel simular o comportamento da barragem para varias
cotas de agua, recorrendo BIEF. Essa simulacdo pode ser feittna vez que existe bastante
confianca nos calculos efetuados pelo MEF.

Em termos de célculo, a fixacdo do parametpmr forma a que este esteja de acordo com os
resultados dos modelos dos elementos finitos, pode seraéa introduzindo uma restricdo no
sistemaA x = b recorrendo ao métodia penalidade.

2.4.2 Analise dosefeitosassociados as principais acées em barragens
Nesta secc¢do analisese de forma mais detalhadaefeitos associados as princpaicbes em
barragens referindo as funcbes matematicas mais adequadas para representar cada um desses efeit:
Assim, na analise por separacdo de efeitosia determinada grandeza observhdaue ter em
conta as histérias observadaim altura de agua eda temperatura do ,ague, como referido,
correspondem as principais acdes observadas. Os valores registados referentes a grandeza a observ

correspondem a resposta observada ou a historia da resposta obsenkidar2.2).
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Figura 2.12 - Graficos das acoes e da resposta obsem@adaslocamentoadial num ponto: valores observados e
curva do MSE.

No caso da grandeza observada corresponder a um deslocaatese como referido, queste

dependeessencialmentda altura deéiguana albufeira( h), da temperatura do &r,, ) e do tempo

decorrido desde o final da constru¢én
Osmodelas de separacao de efeitos basese no principio de quedeslocamenta num ponto
da barragenpode ser expresso comima combinacdo de funcdes representativas die eteito,
sendo fun¢bes quiependem dasnteriormenteeferidas variaveih, Tar et.
Um modelo de separacédo de efeitos mais geral do que o referido atras para ilustrar a aplicacéo do
MMQ devera incluir as seguintes parcelas correspondentes a efeitos normais, elasticos e

viscoelasticos, e efeitos patologidesr representacao grafica Rgura2.13)

H T H PP
u h’ -I;r ’ t Lg h LZ -I;r "E h t u t é&lp t lI‘llmd t IN (27)
T
Efeito elastico Efeito da Efeito defluéncia  ditb defluéncia Efeito do tempo,  Efeito dos movimeos in'ffe";,gndeme
do nivel temperatura do nivel do peso préprio expansées da fundagéo

Efeito elastico do nivel Ww\m\ywvwmwwmwwvwwm

eteto da temperatur. [/ \ P\ VN ANV VS A ANV AN IV

Efeito de fluéncia do- ]
nivel [ ]

Efeito de fluéncia d
peso propriop,. 0000000000000 -

Efeito do tempp |
expansoes

Movimentos da funda¢cap——- "]

Figura 2.13- Representacgao gréaficka evolucéo ao longo do tempo dos diferentes efeitos a considerar num modelo de

separacéo de efeitos geral.
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Para cada um doefeitos mostrae umafuncdomatematica que se considexdequada para a

respetiva simulagéo:

. L L. , PH §e%f

Efeito elastico do nivel u, h aé 1 (2.8
Efeito da temperatura U’ T bT, (2.9)
Efeito de fluéncia do nivel u ht oal (tg) " (2.10)
Efeito de fluéncialo peso préprio utt t ot Ut (2.11)
Efeito do temppexpansos U,, t ct (2.12
Movimentos da fundacao Ugeg t dlog 3 L (213

) © 1000 -

Substituindo cadaima das funcBeanterioresna eq.(2.7) obtémse a seguinte funcdo que
corresponde a um modelo de separacdo de efeitos, relativamentéNgssal funcédo pretende
obter cada um dos paramete®, c ed para que ga feito o melhor ajuste possivel peBIMQ).

UhT,t aeé® 1 bT a /' § / tff ct dogi —

2l —— 2.14
ar I & 1000 -1 (2.14)

Efeito elastico do nivet efeito viscoelastico
Efeito da temperatura
Parametros a identificar pelo MMQ Efeito do tempo (expansdes)

Movimentos da fundacédo

~ O o T o
L R N §

Termo independente

A representacdo grafica da anteriond@o, apds ajuste pelo MMQ a um dado conjunto de
observacOes, apresers@ naFigura2.14, onde, para além do referido ajuste aos valores observados,
se mostra&ada uma dasarcelas calculadas pelo modd®separgio de efeitos.
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Figura 2.14- Exemplo de grafico de separacao de efeitos de um aparelho de observacao.

Nos pontos seguintes analisas com maior detalhe as funcdes utilizadas para simular cada um

dos dferentes efeitos atras introduzidos.

2.4.2.1 Efeito elastico do niveli’™ h

O efeito elastico do nivel corresponde a um efeito instantaneo, que se traduz numa relacao entre a
altura de agua na albufeieao deslocamento. Em geral, quanto madoaltura de agua na albufeira
maior sera aleslocamento que a barragem ira sofi@direcédo de jusante.

Existemvérias fungcbes matematicas adequadas para representar este efeito como é o caso das
conhecidas fungdes polinomiaiem varios termos conpoténcias de hnormalmente .&2 , a.lt,
a.lf ... (ndo se usaotermo a.h para se ter tangente horizontal @m sej@, derivada nu{endes,
2014). Contudq temse vindo a constatar qse podem obtemelhoesajustes utilizardo funcdes

exponenciaigdo tipo a.(€'% 1), como se mostraanFigura 2.15 onde estdo representasitrés

diferentes fungbedo tipo exponencial, para perceber a influéncia dmeficiente de formécr) na

curvatura
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Figura 2.15- Comparacéo dre curvasdo tipo exponenciakpresentativas do efeito elastico do nivel

Podese \er que para valores dmeficientecs mais baixos (coeficiente cowalor igual a b)
obtémse uma curvatura mais acentuada

NaFigura2.16, apresentae, como exemplm, efeito elastico do niveleterminado com base num

MSE, referente ao deslocamento radial no topalszbada central da barragem da Aguieira

(mm)
40

30

20
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/
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Figura 2.16 - Desbcamento radiglem mm)no topo da abébada central da barragem da Agui&iédico
correspondenteceefeito elastico do nivelntre 1980 e 20]6@efinidocombase mm MSE.

2.4.2.2 Efeito de fluéncia do nivei’™ h,t

O efeitode fluéncia do niel é calculado através da aplicacdo de coeficientes de flugogia

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

ap i h; by 1 P . B (
u' ht aud 1t -§e4° eA0 byt -%0 e/20 (2.18)
I 5 l E
51 © 174 ©

NaFigura2.17 a) esta representada a discretizacao do navellslfeira em patamares efigura
2.17 b) apresentae acurva doefeito de fluénia do nivel a qual mostnam aumento grdual do
deslocamento ao longim tempo
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Figura 2.17 - a) Discretizacddo nivel da albufeira em patamares como € exigido pela formula¢a8Ejecom
consideracao explicita da resposta viscoelastica associada a presséao hidl)s&itiiaodo deslocamentdo efeito

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

O efeito da temperatupde ser simulado com base nafores da temperatura do ar registados

no local da obra ou com base em funcf6es harménicas de periodo anual e/ou semestral.

Utilizacao direta da temperatura do ar

ApGs a obtencdo dos registos da temperatura do ar, eé G€jalaplica em seguidaum
dedasamentoge aproximadamente 2@ dias, que éproximadamente o tempo de resposta de uma
barragem a variagada temperatura do.d usual admitir uma relacdo linear entre a temperatura
desfasada e a resposta em deslocamentos pelo que se multijitgesatura do ar por um
coeficientea ajustapelo MMQ (ver Figura2.18).

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

Efeito eléstico da temperatura (mm

|

0 100 200 300
t (dias)

Figura 2.18- Deslocamento devido a&feitoda temperatura determinada (proporcionanaperatura do amom uma

desfasagem de, aproximadamente, 20 a 30 dias).
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Utilizacao de uma fincdoharmonica

O efeito da temperatura também pode ser simudt@dwés de uma funcdarmdnicade periodo

anual que depende apenas doddiano Q t 365, 25dias), contado gartir de 1 de janeiro

u’™ () QCos.;éT*is "1b2 sin “%525 (Willm & Beaujoint, 1967) (2.19)

0 t 365,25dias

Na Figura2.19 est representado o deslocamento devidefaito da temperatura para um ponto
da barragem e o efeito elastico da temperatura ao longo de um ano. Neste caso o efeito elastico de

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

10
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Figura 2.19- Simulacéo do deslocamento devidoed&ito da temperatura utilizando uma funbaomonicade perddo

anual

2.4.2.4 Efeito de fluéncia do peso prépng©(t)

O efeito de fluéncia do pesodprio corresponde a umaspostaliferidada barragem acéo @
peso préprio. O peso prépriaugna forca constan{éorca graviticapplicada a estrura que provoca
um efeto de fluéncia que pode sestimado com base saeslocamentos elasticos previstos pelo
MEF para a acéo do peso e com base no coeficiente de fluéncia estimado a partir da fungéo de fluéncis
e tendo em conta a idade média do bet&ubda
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Na Figura 2.20 estdo representadas as duas parcelas, em que a zona a cinzento € a parcela
correspondente ao deslocamerngwido a fluéncia (a parcela elast&éastimada pelo MBF

UPP (t) ueFl)\/TEF UEP usFli/TEF /(t t)) uepl\;,EF (220)

Figura 2.20- Parcelaelastica e déuéncia do peso proéprio.

A parcela correspondente a fluéncia és@proprio é determinagala seguinte funcao:

WP )W (2.21)

Em que /(t,t,) é o eficiente de fluéncia

O deslocamento devido a parcetafluéncia do peso proptiem uma evolucdo ao longo do tempo
comoa que senostrana Figura2.21.
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Figura 2.21 - Grafico do deslocamento do efeito de fluéncia do peso proéprio.
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2.4.2.5 Movimentos da fundagéo,.,(t)

Existem barragens que apresentam algustodamento na fundagdo. Para se medir o efeito do
deslocamentoma fundagéo utilizese a equagdo mostrada em baixo, multiplicada pelo paréadietro
Este € também um efeito do tempo, pois depende apenas do degnpon efeito que provoca
alteracdes irreversiis na estrutura.

Como é mostrado rieigura2.22, o efeito do movimento da fundag@imvoca deslocamentos de
forma bastante suave e gradual, com tendéncia a estabilizar com o tempo.

Através de dados observados ahege a conclusdo de gpederaexistir um ligeiro deslizamento
dabarragem ao longo do temp¢eo nivel da superficiede fundagdo), no entanto comoao afetade
forma significativa os deslocamentos mostrados no capitulo cinco este efeito néamsedesado
nesse mesmo capitulo, para também facilitewrapreensao dos gréaficos ndo sobrecarregando com
informagao.

Como é mostradnaFigura2.22, quando existe deslocamento, neste caso 2 mm, o deslocamento

traduzsenuma fungédo cora seguinteandamento.

ot

2.22
1000 : (222

ufund(t) d UIOg %
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1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 2.22 - Gréfico dodeslocamento do efeito dos movimentos da fundacao.

2.4.2.6 Efeito do tempo (Expansdes), (t)

Como ja foi referido anteriormente, existem varios efeitos devido ao tempo. Ja foram referidos e
caracterizados a fluéncia do nivel, a fluéncia deopproprio e os movimentos da fundagd®

restantes efeitos do tempo devsenas expansdes betdo
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A funcéo respeitante ao deslocamento provocado pelas acdes expansivas pode ser expressa d

seguinte maneira:

Em que:

uexp

() cul e'¢

E t,?sui
n 1
n 3,258

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Esta funcéo tem a forma apresentada no grafi€igiaa2.23. A curva que traduz o deslocamento

provocado pelo efeito das expans@es € do tipo sigmdide, oawsepnta devagar aongo do tempo

e quando atinge metade do seu deslocamento muda de curvatura (ponto de inflexdo), passando

tender para a estabilizacdo. Neste estudo-ssauvalor dent de 8000 diagh-half; sswelling), ou

seja, o ponto de inflexao @& ao fim de 80068ias(~20 anos)
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Figura 2.23- Grafico do deslocamento do efeito do tempo (Expansdes). Ponto de inflexao.

2.4.2.7 Termo independentk

O termo independente € introduzido para ter em @ que a observacaicial, na primeira

7z

épocado periodo em andalisgode assumir um valor qualqugue é “absorvido” pelo termo

independente:los valores das épocas subsequentes sado valores que traduzem variacdes relativamente

a esse valor inicial, ouglcomo se referiinfluéncia diretamente o valor da constakite
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2.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo realgcese o facto de cada vez ser mais importante uma correta monitorizacéo e
observacdo das estruturas de modo a serem analisadas de forma rigmmosado a métodos
numeéricos de elementos finitos e a modelos de separacao de efeitos.

Devido ao facto de existirem expansdes nas estrutierdetdchoje em dia, em particular nas
barmgens, é cada vez mais essencial que se consiga estudar os efdéotemnas barragens e,
perceber o que cada um provoca na mesma. Neste catitutiouse a importancia do controlo e
da observacédo a que devem estar submetidas todas as mbsis@mse os resultados obtidos em
aparelhos de observacdo, nomeadamertensometros corretores e bases de alongametro, que
indicam a presenca de expansdes no betdo, que por sua vez provocam fendas na barragem da Aguieir

Foram apresentados os fundamentos do MEF e da mecéanica estmadedfque € utilizado
para obtencade resultados previstos para posterior comparacao com o MSEe Eenbém uma
abordagem ao modo como se geram as malhas tridimensionais para aplicagdo do MEF.

Para terminar este capitutaram abordadas as metodologias utilizadas para o desenvolvimento
domodelode separacéo de efeitasaplicacdo do método dos minimos quadrados para determinacao
dos parametros que multiplicam pelo efeito de cada agdlo relevancia a separacdo dos varios
efeitos do tempo, nomeadamente, efeito de fluéncia do nivied, ddefluéncia do peso préprio, efeito
do movimento de fundacéo e efeito das expansdes. Com essa separacao dos efeitos do tempo sel
possivel, posteriormente, perceber melhor o comportamento da barragem da Aguieira relativamente

as expansoes.
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Analise do comportamento estrutural da
barragem daAguieira. Resultados

previstos draves de modelos numeéricos de
elementos finitos

3.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultalesentesao comportamento estrutural da
barragem da Aguieirarevistos pelo MEFque foramobtidoscom o médulo MEF dgrograma
DamSak3.Q que se apresenta em detatieeCapitulo 40 referido médulo MEF foilesenvolvid
anteriomentetendo sidofeitasalgumas melhoriaso ambito desta dissertagdwincipalmente em
termos gréaficosO programa esté preparado para ler os dados em distmairformato .xlIs (Excel).

Existem varios tipos de a¢cbes na barragem, como o peso préprio, a pressao hidrostatica, a variacac
da temperatura, as expansdes, entre outras. Através do programa € possivel saauipsae
deslocamentos eedensdes pardiversas combinaces dedas. Neste caso optse porconsiderar
trésacdes em separadmgpmeadamenta acdo ddPeso Roprio (PP), da Pressaoidtiostatica(PH) e
das Epansdeg aindaa combinacdo das trés acdes em simultdneo PP+PH+Expansdes.

No ponto 3.2serdapresentadaima descricdo da barragem da Aguigiederindo as suas
caracteristicageométricas, propriedades dos materiais, condicbes de apoio, e parametros para

definicdo das principais agoes.
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3.1.1 Localizacéo
A barragem da Aguieira sites® no rio Mondgo, entre os distritos de Viseu e de Coimbhka
norte, na albufeira da barragem, sitigaa foz do rio Cris e do rio D&da Figura3.1 mostrase a sua
localizacdo geogréfica.
A barragem foi construida entre 1994979 e, o seu primeiro enchimento-getentre 1980 e
1983 (Gomes & Pina, 2000Na Figura 3.2 mostramse elementos e caracteristicas presentes na

barragem da Aguieira

3.1.2 Geometria e @racteristicas

A barragem da Aguieira é constituida por trés abobadas de dupla curvatura e dois contrafortes ndo
paralelos. Tem 89 m de altura maxima acima da fundacdo e 400 m de extensdo do coroamento a cot:
126,15 m. A area da bacia hidrografica ¢ de03di®f e o caudal de cheia é de 3508 spara um
periodo de retorno de 1000 anos. O volume total de armazenamento da albufeira é depd28dim
NMC (nivel de maximaheia). Tem dois descarregadores nos contrafortes com uma descarga total
do conjunto d&080 ni/s como caudal maximo descarregadalescarga de fundo tem um débito
maximo de 180 Afs. Existe ainda uma central no pé da barrad@aom, 2015)

Na Figura3.3 estédo representadagspetivamente, a planta, o algcado e os cdddmrragem da
Aguieira.

NaFigura3.4 parafacilitar a visualizagéo do sistema de juntas da barragem da Aguieira apresenta
se uma representacdo esquematica tridimensional dapaisngintas onde é possivel perceber a
solucdo geométrica adotada na zona de encontro entre as abdbodas e os dois contr&figues. Na
3.4 estdo representados os descarregadores nos contrafortes, todavia os mesmos nao foran

considerados nos célculos pelo MEF.
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Figura 3.1 - Localizacéo geografica da barragem da Aguieira.

Figura 3.2 - Exemplos de elementos presentabarragema) Lado montante da barraggh) Albufeira; c) Galeria
do coroamento; dpescarregador de funde) Fio de prumo e respetiva base de coordinom#étt@entral
hidroeléctricag) Exemplo de fissuréh) Fio de prumo no exteripi) Terreng j) Base dealongametrok) Exemplo de

depdsitos e repasse no paramento de judaidedidor de movimento de junta tridimensignal) Contraforte.
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PLANTA

b) (m) ALCADO DE JUSANTE
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1XO DA ABOBADA CENTRAL CORTE PELO EIXO DA ABOBAL
DA MARGEM ESQUERDA

Figura 3.3 - Geometria da barragem dguieira(Brum, 2015) a) Planta b) Alcadg c) Corte pelo eixo da abébada da
margem direitagl) Corte pelo eixo da abébada central, contraforg €prte pelo eixo da abdbada central,

contrafortel; f) Corte pelceixo da abdbada da margesguerda.

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

Com vista a analisar o comportamento da barragem foi desenvolvido um modelo de elementos
finitostridimensionais de 20 pontos nodais tendo sido adotada uma discretizacéo da barragem e de
um bloco de fundacado adjacente. Nas abdbadas considesaidois elementos em espessura, 0 que
conduziu a uma malha com 3776 elementos (1440 no corpo da bgregeé2lpontos nodais
(60063 graus de liberdade)Admitiu-se a hipétese de continuidade estrutoesd abdbadas e nos
contrafortes tendse considerado quatro juntas ao nivel do coroamento no contacto entre as ab6badas
e 0s contrafortes como se indicadiscretizacéo apresentadafigura 3.5.

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

Propriedades dos materiaisDeformabilidade sob acfes estéaticas
Betéo: E, 35GPa Q 0,2

Fundacdo (zona 1): E;; 17,5GPa @, 0,2

.Fundagéo(zonaZ): E, 12,5GPa @, 0,2

Discretizacdo em EF3D

Numero de pontos nodais20021 (60063 Graus de liberdade
Numero de elemetos: 3776 (1440 no corpo da barragem)
(Integracdo numérica com 27 pontos de Gauss por elel

v
~—

Figura 3.5 - Discretizacdo da barragem e da fundacéo em elementos finitos tridimensionais isoparamétricos com
20 pontos nodais. Propriedades dos materiais considetmmdonamento da fundacéo de acordo com as
caracteristicade deformabilidade identificadas atravésetesaiosn-situ (LNEC, 1974)
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A barragem esta fundada num macigohoso constituido por xistos e grauvaques. Como se pode
ver naFigura3.5, afundacdonao tem toda as mesmas caracteristicas, sendo a margem direiig (zona
menos deformavel do que a margem esquerda (zona 2), ou seja, a maig@mech um médulo de

elasticidade dé&,, 17,5GPa e a margem esquerda &, 12,5GPa.

3.1.4 Principais ac¢bes

3.1.4.1 Pressao hidrostatica e variacoes térmicas

Na barragem da Aguieira estdo presentes as acdes relativas a variacao d® ddue{forca
aplicada)a variacdo da temperatura dears expansdes (ambas deformacdes impoAtakyra da
agua atinge valores maximos 8&m etem uma variagdo sazonal com uma amplitude decerca de
10 m, chegando aproximadamente aos minimogcd®, ouseja, atingindo 0os minimos nos meses
de outubro/novembree os maximos nos meses @earil/maia Podese constatarelativamente a
temperatura do aque o seu comportamento também é sazonal, como seria previsto, com uma
oscilagdoaproximadamententre 7°C de minimae 26°C de maxima Na Figura 3.6 mostrase a
evolucéo ao longo do tempo das ac¢des, na barragem da Aguieira.

Evolucao do nivel dagua (m)

10C | ! !
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Evolucaoda temperatura do ar. Médias mensais (°C)
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Figura 3.6 - Evolucédo das principais @&s ao longo do tempo (Nivel da agua e Temperatura do ar).
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NaFigura3.7 podese ver a variacdo de temperatura tanto no arrefecimento (entre inicio de agosto
e final de janeiro) como no aquecimento (entre final de janeiro e décgosto)Como se pode ver
na Figura 3.7 a) no interior da barragenxistem temperaturas mais altds que no exterior e a
temperatura nas faces é inferior nas zonas superiores da barragégurtia7 b) o comportamento
€ contrario, ou seja, a zona interior da barragem tem temperaturas mais baixas do que as faces e na

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

a)Variacdo térmica. Arrefecimento entre o inicicad@sto e final de janeiro
(°O)

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

(°C)

13

Figura 3.7 - Variacdo de temperatura considerada. a) Arrefecimento entre o inicio de agostdesjéinalro; b)

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

A acdo expansiveesulta de um processpimico que provocam aumento de volumgue se
traduzndo numa forca masuma deformacédo imposta tal como a temperatdsavaracdesde
temperatura ta&omo se viu anteriormente correspondem a variad@&slume aumento nas épocas
guentes e diminuicdo nas épocas frias, enquaanpansacorresponde a uma acao que envolve um
aumend de volumeprogressivo, cuja taxa de crescinenpds atingir um valor maximo tendera a
anularse a longo prazo, como ja foi referido atida Figura3.8 mosta-se a evolucdo ao longo do
tempo das extens6es medidas em quatro extensémetros corfeemdss, 2014jocalizados nas

abdbadas laterais junto aos contraforbesle se pode ver o aumento progressivo das extensdes

BARRAGEM DA AGUIEIRA
EXPANSOES MEDIDAS NOEXTENSOMETROS CORREORES

(1)

250x10

Iedpz 3,5 X 1d6/ano

o
-250x10° G38 —
C(H)
2500 1= 7,0 x10°/ano T TAA
| M AANNNVWVVIVY
LTINS
-6 G32 ——
-250x10

[Anos J1984]  [1986] 1988  [1990]  [1992]  [1994]  [1996]  [1998  J2000]  [2002] 2004  [2006]  [2008]  [2010]  [2012] ]
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10 M;/(338 J.%V/G 32
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Figura 3.8 - Evolugédo ao longo do tempo das extensdes medidas em quatro extenséonettosentre 1984 e 2013
(Mendes, 2014)

o

Por sua vez, nkigura3.9 mostrase a golucdo ao longo do tempo dos aesimentos verticais

em dois extensémetros de varas (verticais) instalados nos enaueroxlicam um aumentios
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deslocamentos verticaisou seja, pressupde a existénda reacdes expansivas da ordem

de 1 ul0°® /ano no encontro da margenireita e 4,5ul0° /ano no encontro da margem esquerda

(Mendes, 2014)

BARRAGEM DA AGUIEIRA
EXPANSOES MEDIDAS NOEXTENSOMETROS DE VARAS INSTALADOS NOS BICONTROS

(mm) . 5
1.0 ledpz 1,0 x10 /ano A
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Figura 3.9 - Evolugéo ao longo do tempo dos deslocamentos verticais em dois extensémetros de varas (verticais)
instalados nos epatros. O aumento dos deslocamentos verticais indicia a ocorréncia de reagfes expansivas da ordem
de Fexp = 1x1Cf /ano, no encontro da margetineita, e Fexp = 4,5x16 /ano, no encontro da margem esquerda

(Mendes, 2014)
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Na Figura3.10 apresentarseos valores ds expansfes oivads ros extensometros corretores
entre os anosed1984 e 201&Na Figura3.11 sédo apresentados os valores calculados das expansodes
devidas a reaces alcadilica (RAS) a partir dos resultados da temperatdateimidade no betao.
A evolucéo ao longo do tempo dos campos de temperatura e de humidade no corpo da barragem foi
calculada com o progranfAT2.0 (Leitdo, 2012) Para célculo das expansdes foi utilizado o
programaExpand2014 (Gomes J. P., 2007 qual permite calcular para cada ponto do betdo a
evolucdo ao longo do tempo da expansdo tendo em conta as histérias de temperatura e humidade
nesse ponto e a energia de ativacdo caracteristica e deiéadt®betdo, o tempo caracteristico e o
tempo de lacténcia e o valor da expansao final a tempo infinito (vdigpesdentes da composicao
guimica dos agregados e do cimento eadamente das quantidades de alcalis e silica).

Comparando os valores das exgi@as medidai® situnos extensémetros corretores apresentados
naFigura3.10com os valores calculados com o progr&pand2014apresentados riagura3.11,

podese verificar um bom acordo entre os teglos experimentais e 0s calculados numericamente

Figura 3.10- Expans®es entre 1984 e 2016. Valores observados nos extensdmetros corretores.
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(x10°)
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185.t
139.2
92.8

46.4

Figura 3.11- Expansfes acumuladas entre 1984 e 2016. VatatesladogGomes J. P., 2007@ndoem conta a

temperatura e a humidade no betéo, calculadas pelo MEF
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3.1.5 Caracteristicas do betéorespetivas curvasde fluénciae coeficientesle fluéncia
Devido as propriedades viscoelasticas do betdo é importante referir que pode ocorrer aumento de

deslocamento ao longo do tempo para forcas constantes no tempo, como € o caso do peso propric
(fluéncia do peso prépriopAssim mostrase desegudla @& caracteristicas do betddotado para os
calculos efetuadosa Figura3.12 e Figura3.13. Quanto a composicao do betdo é de refgrr 0s
agregados grossos k=150 mm) sdo de granito e que o ligante é constituido apenas por cimento
(sem cinzas), com uma dosagem de 225k(ra:a:ag:gr:fi 08 1:1:0,5:9,4:7,6:1,8]Mora Ramos,
1985) Para simular o comportamerdierido do betéo, foi consideracduma lei de fluéncia obtida a
partir da inicialmente estimadam base emnsaios laboratoriais em provetes de betéo crijldoa
Ramos, 1985)admitindo que devido ao desenvolvimento dicpsso expansivo ocorrem alteracdes
ao nivel das propriedades de fluéncia do hetdGmeadamentadmitiv-se que a fluéncia do betédo
integralsujeito a reacdes expansivas ao longo de mais de trés desaaagnificativamente maior,
cerca do dobrala nicialmente estimada em provetes intactos de bet&o crijFagioa3.13a)). Em
trabalhos recentes foi identificada uma correlacdo entre a progressédo das expansdes e o decréscim
das propriedades mecéanicas do béEsposito, R. et al., 201®) que indicia também que devera
existir uma correlagéo entre o desenvolvimento das expansdes e a deformabilidade diferida do betéo,
tal como se pretende simular neste trabalho através da consideracdo de umaénaiapdira o
betdo da barragem da Aguieira do que a inicialmente estimada em provetes intactos de betéo crivado
Neste trabalho, reocalculosfetuados pelo MEF para a barragem da Agyifeiratilizado o médulo
deelasticidade do betdo com o valor deG#Ba, como é mostrado Rgura3.12.

Evolucédo do mddulo de elasticidadeE(t) EO/"’_ll 0,rTMt™ E'

E, 41L,5GPa M 16 E 0,05m 0,33n 0,22
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/ MEF: E, 35GPa
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figura 3.12- Evolucdo do médulo de elasticidade do betdo da barragem da Aguieira. Curva estimada a partir de

ensaios laboratoriamm provetes de betdo crivado e valor adotadd BB (valor médio para o betéo)
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a) Fungéo de fluéncia:J(t,t,) 31 Mt" Et t,’ 7{};0 (Bazant & Panula, 1979)
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Figura 3.13- Barragem da Aguieird&uncéo de fluéncia adotada admib que a fluéncia do betéo integegdds mais
de trés décadas @&panséo é maior do que a inicialmente estimada em provetes intaott&aerivad¢Mora

Ramos, 1985y) Funcdode fluénciab) Curvagepresentativado coeficiente de fluéncia

53



3.2 Resultados do MEF

Neste subcapitulo sdo ostrados os resultados previstos pelo MEF relativamente aos

deslocamentos as tens6epara as diferentes acdes ja mencionadas anteriormente.

3.2.1 Acao do Peso Préprio

3.2.1.1 Deslocamentos

NaFigura3.14 podese compreendeem termos de deslocamentos, o comportamento da barragem
guando sujeita a acdo do peso préprio.

Na Figura3.14 a), correspondente aos deslocamentos horizot¢amsse um valor maximo de
2,43mm para montante, o gya era expectavel tendo em consideracdo a geometria da barragem. A
zona da barragem com maior deslocamento € no togbddedaentral.

Na Figura 3.14 b), correspondente aos deslocamentos vertitatisse um véor maximo de
5,23mm no sentido negativo (para baixo), que também era previsto uma vegdrbgoeso proprio.

A zona da barragem com maior deslocamento ééamin topo dabdbadaentral.

(mm)

1.94

0.97

b)

1-1.22
1-2.22
1-3.23

1-4.23

—-5.23

Figura 3.14 - Deslocamentos associadospaso propripcalculados pelo MEF. a) Horizontais; b) Verticais.
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Na Figura 3.15 mostrase os deslocamentos globais, horizontais e verticais no paramento de
montanteem forma vedrial. Esta é outra forma de se representar o comportamento da barragem.

Na Figura 3.15 a), correspondente aos deslocamemflobais, terrse um valor maximo de
5,55 mm parabaixo e montanteA zona da barragem comaior deslocamento € no topoat@bada
central.Na Figura3.15 b), correspondente aos deslocamentos horizontaisséeunm valor maximo
de 240 mm para montante, o que correspondeigura3.14 a), com 0S Maximos a ocorrerem na
mesma zonaNa Figura 3.15 c), correspondente aos deslocamentos vertibaisse um valor
maximo de 5,02nm negativos, que corresponde-@gura3.14 b), com 0s maximos a ocorrerem

também na mesma zona.

14.51
13.46
12.42

11.37

11.44

1-1.19

1-3.1

1-4.06

-5.02

Figura 3.15- Deslocamentos no paramento de montante associados ao PP. a) Globais; b) Horizontaisis) Vertic
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NaFigura3.16 temse os deslocamentos globais, horizontais e verticais no paramento de jusante
em forma vetorial

Na Figura 3.16 a), correspondente aos deslocamemflobais, terrse um valor maximo de
5,73mm para baixo e montante. A zona da barragem com maior deslocamento é noaiofoadia
central e parte do topo dabobada lateraisNa Figura3.16 b), correspondente adgeslocamentos
horizontais, terse um valor maximo de 2,48m para montanteal como nos exemplos anterigres
com 0s maximos a ocorreremsnamesma zonas. Na Figura 3.16 c), correspondente aos
deslocamentos vertisa temse um valor maximo de Z3 mm negativos, que correspondéigura

3.14b), com 0s maximos a ocorrerem também na mesma zona.

14.64
13.56
12.48

11.4

N, 2.43

11.94

11.46

10.98

10.49

1-1.22

1-2.22

1-3.23

1-4.23

-5.2¢

Figura 3.16 - Deslocanentos no paranmeo de jusante associados ao 8FGlobais; b) Horizontais; c) Verticais.
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3.2.1.2 Tensbes

Relativamente as tensdoestassedo mostradaparacada paramentmaFigura3.17. As tensdes
negativas (@mpressé) tém tas azuis e as tensdes positi@aacag tém tons encarnados.

Podese ver n&Figura3.17 a), paramento de montante, compressdes em quase todo o paramento
com valor maximo a ocorrer no pé da barra¢gentdo vertical)e no topo daabdbada(sentido do
arco) o valor maximo de compresséo é-8®3 MPa.Nas zonas centrais de caat@badaexistem
tracdes (sentido do arco) ealor maximo de tracédo é de 0,70 MPa.

NaFigura3.17b), paramento de jusanexistemcompressdes também em quase todo o paramento
com valor maximo nos contrafortes. Na zona centrahbd@bada as compressées tém o sentido dos
arcos. O valor maximo de compressao é2j@é8 MPa. As tracdes ocem na zona dos encontros
(sentido do coroamento) e tém um valor maximo de 0,46 MPa.
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Figura 3.17 - Ten$es principais associadas aa BPParamento de montante; b) Paramento de jusante.
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3.2.2 Acdo da Pressao Hidrostética

3.2.2.1 Deslocamentos

A Figura3.18ilustra o comportamento da barragem quando sujeita a acéo da presséo hidrastatica,
gue diz respeitaos deslocamentos.

Podese ver, a Figura 3.18 a), que os deslocamentos horizonta&m um valor maximo de
21,23 mm parajusante uma vez qa a pressao hidrostatica anesse sentidd zona da baagem
com maior deslocamento é tupo daabdbadaentral.

Os deslocamentos \@mais mostrados naigura3.18 b) tén um valor maximo de 2,64m (para
cima) e de-4,89mm (para baixo).A zona da barragem com moaideslocamentovertical de
assentamentmégativg € no topo daabébadaentral enos contrafortes. Os deshmentos verticais
maximos positivos (de empolamento) ocormenzona inferio da barragem a montante, como se

podera ver tambémaFigura3.19 ¢), mostrada a seguir

(mm)
21.23

16.98
12.74
8.49

4.25

(mm)
—2.64

b)
1-0.37
1-1.88

1-3.39

-4.8¢

Figura 3.18- Deslocamentos associadoBH. a) Horizontais; b) Verticais.
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Relativamente aos deslocamentos no paramento de montante,tema Figura 3.19 a)
(deslocamentos globais), um vatoéximo de 21,66 mm (sentido jusante) no topalifbadaentral.

Na Figura3.19 b), correspondente aos deslocamentos horizontaissgamrm valor maximpara
jusantede 21,19 mm, com 0s maximos a ocorreréambénmno topo dabdbadalo meio

Na Figura3.19 c), correspondente aos deslocamentos verticaisséenm valor maximo de
4,54mm negativosno topo dabdbadaentral e, um valor maximo de 2,64 mm positivos na zona

inferior da barragem, tal como referidofigura3.18.

21.66
117.4
113.14
18.87

14.61

117.02

112.85

18.68

14.51

0.34

2.64

11.2

1-0.23

1-1.67

1-3.11

-4.54

Figura 3.19- Deslocamentos no paramento de montante assscidrH. a) Globais; b) Horizontais) &erticais.
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Quanto aos deslocamentos no paramento de jusamtsetemFigura 3.20 a) (deslocamentos
globais), um valor maximo de ZI,mm (sentido jusante) no topo dbdbadaentral.

Na Figura3.20 b), correspondente aos deslocamentos horizontaisseéemm valor maximpara
jusantede 2123 mm, com 0s maximos a ocorrerem no topabdébadaentral

Na Figura 3.20 c), correspond#e aos deslocamentos verticais, 4®amum valor maximo de
- 4,89 mm negativos, no topo @ddbadaentral e, um valor maximo dg77mm positivos na zona
inferior da barragera nos encontros

21.77
117.48
113.19
18.89

14.6

0.31

)
121.2¢

117.0¢

112.8¢

18.68

14.49

0.31

0.77

1-0.37

1-1.5

1-2.63

1-3.76

-4.8¢

Figura 3.20- Deslocamentos no paramento de jusante associdtidsad Globais; b) Horizontais; c) Verticais.
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3.2.2.2 Tensbes

Na Figura3.21 a), paramento de montanse tensées deompresdo encontrarse no centro de
cadaabdbaddsentido do arco) e tém valor maximo-de82 MPa. As tensdes maximas de tracdo tém
um vala de 4,80 MPa e situase na zoa inferior da barragem, com sentido variavel conforme a
zona.

Na Figura3.21 b), paramento de jusantas compressfegstdo presentes nabdbada e nos
contrafortes com sentido do arco e da insercao, respetivamente. As compressdes tém um valor
maximo de5,33 MPa. No topo dabdbada existem tracdes que tém um valor maximo de 1228,

com a orientagéo dos arcos.

2.98
1.15
-0.67
-2.5

-4.32

(MPa)
2.99

1.33

-0.34

-3.66

-5.323

Figura 3.21- Tensdes principais associadas a RHParamento de montante; b) Paramento de jusante.
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3.2.3 Acdo das Expansobes

3.2.3.1 Deslocamentos associadosagaéesxpans/as

Na Figura3.22 estdo os graficos correspondentesieslocamentala barragem quando sujeita a
acaodas expansoes

Relativamente aos deslocamentos horizontais -pedeerque na Figura 3.22 a), os valores
mMaximos encontrafrse no centro de cad#dobadaO valor maximo atingido € de 8,19 npara
montante A localizagdo da zona com massideslocamentodeveseao facto de ser uma zona com
bastante humidadecomtenperaturaglevadaso que favoreeas reacdes expansivas.

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

11,75mm (sentido positivo). A zonas com maiores expansfes siaar topalasabdbada.

(mm)
8.19

6.55
4.92
3.28

1.64

(mm)
—11.75

b)
19.2

16.65

14.1

Figura 3.22 - Deslocamentos associadosagées gpansvas. a) Horizontais; b) Verticais.
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Em relacdo ao paramento de montante;gerpara os deslocamentggbais,Figura3.23 a), um
comportamento da barrageasom deslocamentos para montaméezona superior da cadbhdbada
atingindo um valor maximo de 13,24 mm.

Na Figura3.23 b), correspondente aos deslocamentos horizontaiss¢eum valor maximo de
8,08 mm paramontantecom os maximos a ocorrergras mesmas zonas dgura3.22 a).

Na Figura 3.23 c), correspondente aos deslocamentos verticaisséeom valormaximo de
11,75mm positivos no topo daabdbads, tal como n&igura3.22b).

110.65
18.06
15.47

12.88

8.08

16.47

14.87

11.66

19.27

16.79

14.32

11.84

-0.64

Figura 3.23- Deslocamentos no paramento de montante associadg8emxpansivasa) Globais; b) Horizontais;

¢) Verticais.
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Globalmente no paramento de jusanteFigara3.24 a), temse deslocamentos para montante,
com maximos nos topos dalkdbadsa. O valor maximo atingido foi de&84 mm.

Na Figura 3.24 b) atingiuse um méximo de 7,58 mm de deslocamento horizontal com sentido
para jusanteAs zonas de maiores deslocamentos sdo os topabdlaads.

Na Figura 3.24 c), correspondente aos deslocamentos eéstidterase um valor maximo de
10,89mm para cimatambémno topo daabdbada

110.34
17.84
15.34

12.84

16.07

14.56

13.05

11.54

18.52

13.76

11.38

Figura 3.24 - Deslocamentos no paramento de jusantecesdus agcles expansivaa) Globais; b) Horizontais;

¢) Verticais.
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3.2.3.2 Tensbes

No paramento de montante, lRgura3.25 a), existem tracbes na zona do coroamento, com um
maximo de 4,37 MPa. Relativamente as tend@esompressao, estas tém um maximo de 7,34 MPa,
tendo a orientacédo do arco em quase todo o paramento.

NaFigura3.25b), paramento de jusantemse um comportamento quase contrario abigara
3.25a). ou seja, na zona do coroamento a meio deatailzadaestdo presentes compressdes, com
orientacdo do coroamento. Existem ainda compressfes nos encontros e nababadieentral.

As tensbes de compressao tém um valdximo de6,81 MPa. Quanto as tracdes, estas estao
presentes em quase todo o paramento, com as tensdes de maior valor a incidirem nas zonas laterai

de cadabdbadaatingindo um valor maximo de 4,19 MPa.

2.03
-0.32
-2.66
-5

-7.34

1.99

-0.21

-2.41

-4.61

-6.81

Figura 3.25- Tensdes pricipais associadas agdes expansivaa) Paramento de montante; b) Paramento de jusante.
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3.2.4 Acao da ombinacdo PP+PH+Expansdes

3.2.4.1 Deslocamentos associados a PP+PHaBspes

b

Na Figura 3.26 sdo mostrados o0s deslocamentos relativos a acdo da combinacdo
PP+PH+Expansoes.

Na Figura 3.26 a) estdo representados os deslocamentos horizontais originados pela acdo da
combinagéo, que provoca um deslocameram jusante da barragem. Os deslocamentos maiores
daosena zona do coroamenta meio daabobadatendo um valor méximo de 20,18 mm.

Na Figura 3.26 b), correspondente aos deslocamentos verticaisséeom valormaximo de
4,98mm no sentidgositivo (paracima) na zona do coroamento e no topo atasbada laterais.

Existem também deslocamentos no sentido negativo na zona mais a jusante dos contrafortes, com 0s

valores maximos a atingirerfi,90 mm

(mm)
20.18

16.15

12.11

4.04

(mm)
—4.98

b) 12.8

10.63

1-1.55

—-5.9

Figura 3.26 - Deslocamentos associados a combinacdo PPERpensGesa) Horizontais; b) Verticais.
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Nos deslocamentagobais, no paramento de montante, obi&&m maximo de 19,91 mm para
jusante, com a zonadnaior deslocamento no topoaabadaentral(Figura3.27 a)).

Na Figura3.27 b), correspondente aos deslocamentos horizootatisyese um valor maximo de
19,81 mm para jusante, com 0s maximos a mrem também no topo dédobadalo meio.

Na Figura 3.27 c), correspondente aos deslocamentos verticaisséeom valor maximo de
4,96 mm para cimana zona superior da barragemum valor maximo del,46 mm negativosna

zona inkrior da barragemunto a fundacéo.

116
112.09
18.18

14.27

115.8¢

111.9¢

18.01

14.08

13.67

12.39

1-0.18

—-1.4€

Figura 3.27 - Deslocamentos no paramento de montante associados a combinacdo PP+PH+Expanses. a) Globais;
b) Horizontais; c) Verticais.
67



No paramento de jusanFigura3.28a),0s deslocamentos globais tém a direcdo de jusante, onde
a zona de maior deslocamento se situa no topbdaaadaentral e tem urmaximo de 20,19nm.

A Figura3.28 b), que diz respeito aos deslocamentos horizontais, tem um comportamento muito
idéntico a figura a)A zona de maiores deslocamentos € a mesma e o0 valor maximo atingido é de
20,18 mm.

Na Figura3.28 c), na zona superior da barragem, {®endeslocamentos verticaisgitivos (para
cima) com um maximo de 3,67 mm. Na zona dos contrafortesséeneslocamentos verticais

negativos com maximo d&,90 mm.

116.34
112.48
18.63

14.78

116.33

112.48

18.63

14.77

11.76

1-0.16

1-2.07

1-3.98

-5.9

Figura 3.28 - Deslocamentos no paramento de jusante assacéadombinacao PP+PH-+Expans@@<Globais;

b) Horizontais; c) Verticais.
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3.2.4.2 Tensbes

Relativamente as tensdes, pagever ndrigura3.29 a), paramento de montantecdes na zona
do coroamento que atingem um valor maximo de 4,87 MPa. As compressfes estdo presentes em
guase todo o paramento de montante com a orientacdo dos arcos, atingindo um valor maximo de
8,64MPa.

Na Figura3.29 b), paramento de jusante, as compressdes estao presentes no tipibdds
laterais, na zona dos coafortes e na base da barragemnmcipalmente, atingindo um maximo de
9,65 MPa. As tracdes estdo presenta®ritariament@asabdbads, com um maximo de 2,94 MPa.

217

-0.53
-3.24
-5.94

-8.64

(MPa)
2.94

0.42
-2.1
-4.62

-7.13

-9.68

Figura 3.29- Tensdes principais associadas a combinag¢do PP+PH+Expans@es. a) Paramento de montante;
b) Paramento de jusante.
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3.3 Consideragodes finais

Neste capitulo foram mosttas as caracteristicas da barragem da Aguiginmeadamente a
localizacdo, geometria, materiais utilizados e tipos de equipamentos presentes. Foram também
apresentadas as ac0es presamddsarragem, a cota de agaaemperatura do aras expansdes

Foi possivel, através dos valores das extensdes obtidas pelos extensémetros corretores e tambér
a confirmacgéo através dos extensOmetros de varas da existéncia de expansdes na barragem d
Aguieira, fazerse a comparagao com as expansoes calculadas com wexsidarios da temperatura
e da humidade do betdo e, concluir que existem expansdes e que estas estdo bem calibradas n
programaExpand2014 Assim, tendo seguranga nos resultados das expans@es,cllculados os
deslocamentos devidos a acdo das expamesdesonfianca.

Neste capitulo, no pont1.5foram mostradas as caracteristicas utilizadas do betdo da barragem
da Aguieira. Este foi um ponto fulcral no desenvolvimento deste trabalho, devido a alteracéo das
caracteristicasdotadas relativamente a trabalhos anteriores. No estudo desta barragem, ao longo
desta dissertacéo, conchksa que o betdo presente na barragem tem vindo a sofrer alteragdes devido
as expansoes, e assim, a fluéncia do betdo que inicialmente tinha emdatitizada foi alterada
para valores que se traduzem no dobro da fluéncia que se ponderava a partida. Com essa alteracac
ndo sO as conclusdes sdo diferentes de trabalhos anteriores como estdo coerentes com os dadc
relativos aos valores medidos pelparlhos.

Com a apresentacao da barragem da Aguieira, € possigeltera melhor compreensao do seu
comportamento quando mostrados os resultados do MiE&mM também mostrados neste capitulo
os resultados previstos pelo MEF relativamente a acao do pigs® pda pressao hidrostética, das
expansodes e da combinad@P+PH+Expansdes (peso préprio, pressao hidrostatipmeséesPara
cada uma das acdes foram mostrados os campos de deslocamento horizontais e verticais, O¢
deslocamentos globaisprizontas e vericaisde cada paramentmfntante gusante) e também as
tensdes mparaments de montante e de jusante. Readeao facto de os valores obtidos serem de
acordo ao xpectavel, com a acdo das exp@des a tedeslocamentos para cima e para montante,

contrariando as restantes agoes.
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Utilizacao integrada de modelos de
elementos finitos e de modelos de
separacao de efeitoRpresentacao do
programa DamSafe3.0, desenvolvidem
MATLAB

4.1 Consideracdes iniciais

Neste capitulo apreserga o programBamSafe3.referindoque é constituido por dois médulos:
um modulo de elementos finitos (médulo MEF) e um médulo de separacéo de efeitos (médulo MSE).
O programd@amSafe3.0desenvolvidano ambito do presente trabalfem como objetivo fazer uma
analisecompaativado comportamento de barragens de betdo, recorrendo simalmeaaos dois
métodos ja mencionados anteriormerianétodo dos elementos finitos (MEF)oemétodo de
separacao de efeitos (MSH)este capitulo mostise a estruturacdprogrameDamSafe3.0 e como
o mesmdoi desenvolvidpdesde os dados iniciais intraitlps e os ficheiros qué, até aos gréaficos
decomparacéo dos dois métodos.

E pos$vel com o programdamSafe3.0analisar o comportamento da barragem ao longo do
tempo pelo método da sepcdo de efeitos, observar simultaneamente véarias gramdeaasada
ponto de observacatendo assim uma melhor compreendéaoseu comportamento, comparar 0s
resultados obtidomos resultados previstos pelo método dos elementos énfitaer todo essestudo
e andlise atravésio sO de valores como também atravégréficos.Com a implementacao de uma
rotina de calculo tornae possivel obter resultados de forma rapida e automéatica do que se pretende
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analisar e com o acrescento de se ter a posaitdide se visualizar graficamente esses mesmos
resultadosNeste trabalho utilizoge osoftwareMATLAB para o desenvolvimento do algoritmo
criado neste trabalho. Esteftwareoferece uma linguagem de programacao facil e intuitiva, mas
também, eprincipaimentepara este trabalhgossibilita a criacdo de graficoe forma simples e
pratica para o utilizador. Neigura4.1 mostrase o ambiente de traballdo softwareMATLAB,

onde existem vérias divisdes. A esquetel@se a diretoria do trabalho e todos os ficheiros nela
incluidos, a direita estdo todas as variaveis criadas no programauas caracteristicas, em baixo

podese executar comandos e funcdes e ao ctntrse o editor de coddigdorais & Vieira, 2013)

Figura 4.1 - Ambiente de trabalho dsoftwareutilizado, MATLAB .

4.2 Organizacédo do programa

O programaDamSafe3.0esta divilido em dois médulos: MEF e MSE) modulo MEF faz a
leitura dos dados referentes a malha de elementos finitos, propriedades dos materiais e acées, e efetu
os calculos numéricos para diversas combinacdes de Alhawdulo MSHaz-se uma leitura dos
dados relativos a sepadag de efeite e, posteriormente,paesentanse os graficosrelativos as
funcdes de fluéncia, acomportamento da barragem paada& aparelho ao longo do tempo e
finalmente as figuras onde sao feitas as comparacdes entre os dois M ddpsasd.2 mostrase

o algoritmo do programa elaborado.
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nm<

mwm<

1.1 Leitura dos dados

1.2 Leitura das expansdes nos Pontos de Gauss

1.3 Leitura das propriedades dos materiais

1.4 Desenho da malha

da barragem + fundacéo considerando s6 as faces exteriores. I/ateriais

1.5 Malha da barragem. Desenho s6 com faces exteriores das barragem

1.6 Definicdo do contor

no da barragem

1.7 Desenhos da barragem
1.8 Desenho dos contornos: Paramentos e abébodas
1.9 Malha 3D. Contornos das trés abébodas

Leituras dos
1.10deslocamentos
calculados pelo MH

Linhas de Influéncia MEF : efeito elastico da PH.
1.10.1.1Linhas de influéncia do deslocamento radial, em

varios pontos nodais
1.10.1 , _ _ o i
Linhas de Influencia MEF : efeito elastico da V'

1.10.1.2anual Linhas de infuéncia do deslocamento radial,

F , . .
em varios pontos nodais

1.10.2 Desenho da malha deformada MEF: Deslocamentos dc: PP
1.10.3 Desenho da malha deformada MEF: Deslocamentos PH

2.1 Barragem da Aguieira. Altura e Cota da Basie
2.2 Definicdo do tipo de aparelho e da grandeza a analisar (Radial, Tangencial, Vertical)
2.3 Letitura dos ficheiros de dados: temperaturas do ar e niveis e deslocarmentos

2.4 Escolha de pontos

Graficos de
separacao de efeit

Comparacao entre
2.6 os resuftados globa
do MSE e MEF

aler
2.5.1 Coordenadas X, y e z e angulo dos aparelhos
2.5.2 Leitura das cotas de agua e temperatura do ar
2.5.3 Discretizacdo do nivel da albufeira em patamares mensiiis
2.5.4 Parametros da funcdo de fluéncia (Férmula de Bazant e Panula)
2.5.5 Fluéncia devida ao PP
2.5.6.1 Correcdo, trando a fluéncia do PP

2.5.6 Correcéo, trando o movimento de deslizamento
2.5.6.2 . ~
DS observado ao nivel da fundacéo

Efeito elastico do nivel. Coeficiente da exponencial adotada
(entre 10 e 25)

2.5.8 Fluéncia PH

Montagem da matriz do coeficientes para obter a solugiio
pelo MMQ

2.5.10 Inicio dos gréficos de cada apareho

257
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2.6.1 Efeito elastico do nivel
2.6.2 Efeito da temperatura

2.6.3 Efeito do tempo (sem fluéncia)

Figura 4.2 - Esquema dalgoritmo do programBRamSafe3.0
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