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RESUMO

Com o objetivo de desenvolver novos modelos numéricos para analise do comportamento dindmico
de sistemas barragem-fundacéo-albufeira, apresenta-se uma formula¢do “coupled” de elementos
finitos 3D, em deslocamentos e pressdes, baseada numa abordagem de estado, e na utilizacdo de
coordenadas modais complexas. Com vista a verificar a fiabilidade do modelo desenvolvido,
apresenta-se: i) uma comparac¢do de resultados numéricos e experimentais das distribuices de
pressdes hidrodindmicas em barragens com paramentos verticais e inclinados, bem como a anélise
das diferencas verificadas para a solucdo analitica de Westergaard (valida para paramentos
verticais); e ii) a analise do comportamento dindmico da barragem do Cabril (abdbada de dupla
curvatura), efetuando a comparacao entre resultados numéricos e de identificacdo modal, obtidos a
partir dos dados experimentais recolhidos pelo sistema de monitorizagéo de vibracdes dinamicas
em continuo instalado na obra. Comparam-se frequéncias naturais e modos de vibracao.

ABSTRACT

With the aim of developing new numerical models to analyse the dynamic behaviour of dam-
reservoir-foundation systems, it is presented a 3D finite element coupled formulation, in
displacements and pressures, based on a state space approach using complex modal coordinates of
the whole system. To assess the reliability of the developed model it is presented: i) a comparison of
numerical and experimental results concerning the distributions of hydrodynamic pressures on
dams with vertical and sloped upstream faces, as well as an analysis of the verified differences for
analytical solution of Westergaard (valid for vertical upstream faces); and ii) the analysis of the
dynamic behaviour of Cabril dam (double curvature arch), by performing a comparison between
numerical and modal identified results, which were obtained from the experimental data collected
by the continuous monitoring system of dynamic vibrations installed at the dam site. Natural
frequencies and vibration modes were compared.

1. INTRODUCAO massas de agua associadas. Esta abordagem
classica baseia-se em modelos de elementos
finitos (EF) 3D sem discretizacdo da
albufeira, em que as  pressdes
hidrodinamicas sdo calculadas com base na

Na modelacdo do comportamento
dindmico de barragens sob ac¢des sismicas,
é usual a utilizacdo de modelos cléssicos de
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solucgéo tedrica de Westergaard
(Westergaard, 1933), valida para barragens
com paramentos verticais e rigidos. No
entanto, estes modelos ndo tém a
capacidade para simular adequadamente
todos os fendmenos associados a interacédo
entre a barragem e a albufeira (Oliveira et.
al 2012), a qual tem um efeito dominante
no comportamento dindmico deste tipo de
obras. Nesse sentido, é essencial procurar
novos modelos que permitam simular o
comportamento hidrodinamico da albufeira
e a interacdo dindmica &gua-estrutura
(Frigerio & Mazza 2013; Oliveira 2015),
com vista a obter resultados da resposta
dindmica das barragens mais proximos dos
que sdo efetivamente medidos in situ.
Assim apresenta-se neste trabalho um
modelo  coupled de EF3D em
deslocamentos e pressdes.

2. MODELO COUPLED EM DESLOCA-
MENTOS E PRESSOES

O modelo coupled (Fig. 1) baseia-se
numa discretizacdo 3D em EF de
deslocamento para o solido (barragem e
fundacdo) e em EF de pressédo para o fluido
(albufeira), definindo-se uma formulagéo
acoplada para simular o comportamento
dindmico do conjunto: a equagdo
diferencial de Navier para o dominio solido
e a equacdo de propagacdo das ondas de
pressdo, para o0 dominio do fluido
(Zienkiewicz et. al 2005). Para o presente
modelo é assumida a hipGtese de
comportamento elastico-linear, sendo a
fundacdo simulada como uma subestrutura,
elastica e sem massa. Quanto a albufeira,
assume-se a  hipotese  de  fluido
compressivel e séo definidas condigdes de
fronteira  especificas nas  principais
interfaces, nomeadamente no que se refere
aos efeitos da propagacdo das ondas de
pressdo ao longo da albufeira e dos efeitos
de reflexdo/radiacéo nas fronteiras.

Com base no Problema de Valores de
Fronteira (PVF) estabelecido, recorre-se ao
Método dos Elementos Finitos (MEF) e
obtém-se a forma discreta do problema, que
descreve o comportamento dindmico do
conjunto discretizado em EF, em que o
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vetor das incognitas g engloba os
deslocamentos na barragem e as pressdes
hidrodinamicas na albufeira. No que diz
respeito as matrizes globais de massa M,
rigidez K e amortecimento C, estas incluem
componentes associadas ao soélido, ao
fluido e ao efeito de interacdo dinamica.

Para a resolucdo do problema
implementa-se uma abordagem de estado
inovadora (Oliveira et. al 2015; Alegre,
2015) com base na introducdo de uma nova
variavel v no problema, a qual inclui as
derivadas dos deslocamentos e das
pressdes, passando o problema discreto
(NgL equacOes diferenciais de 2% ordem) a
ser representado no espaco de estados na
forma matricial indicada na figura (2Ng.
equacOes diferenciais de 1% ordem). O
calculo da resposta dindmica em
deslocamentos e pressdes (e respetivas
derivadas no tempo) é efetuado com base
na diagonalizacdo do problema utilizando
coordenadas modais complexas, que
garante elevada eficiéncia computacional na
integracdo temporal da resposta.

3. ESTUDO DAS PRESSOES HIDRO-
DINAMICAS EM BARRAGENS
GRAVIDADE COM PARAMENTO
VERTICAL E INCLINADO

Neste trabalho, com vista a verificar a
fiabilidade do modelo desenvolvido,
comecgou-se por efetuar um estudo das
pressdes hidrodinamicas em barragens
gravidade, efetuando uma comparacdo de
resultados numéricos com resultados
analiticos e experimentais para barragens
rigidas  (estrutura indeformavel) com
paramento de montante vertical e inclinado.

3.1. Resultados numéricos: modelo coupled

Para o0 presente estudo, foram
desenvolvidos dois modelos numéricos de
EF3D (Fig.2) de duas barragens gravidade
(100 m de altura) com paramento vertical e
paramento inclinado (30°), tendo sido
consideradas as seguintes hipdteses: i)
barragem rigida; ii) fluido compressivel e
condicbes de  fronteira  especificas
(indicadas no capitulo 2); iii) ocorréncia de
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movimentos no fluido nas duas diregdes
horizontais e na vertical (consideracdo do
comportamento  hidrodindmico 3D da
albufeira).

Para a determinacdo das distribuicdes de
pressdes hidrodindmicas no paramento de
montante, foram calculadas as historias de
pressdes hidrodinamicas Py gin(t) em varios
pontos do paramento, considerando a
aplicacdo de um acelerograma sismico as(t)
de amplitude unitéria constante na direcao
jusante-montante. Consequentemente, e por
forma a obter a distribuicdo de pressdes ao
longo da altura do paramento de montante,
determinou-se, para cada ponto, o valor da
pressdo em regime estacionario.

3.2. Solucéo analitica de Westergaard e re-
sultados experimentais de Zangar

Para a comparacdo com os resultados do
numéricos,  utilizaram-se  (Fig.  3):
i) resultados obtidos com a solugdo
analitica de Westergaard para paramentos
verticais rigidos , que permite calcular o
valor da pressdo hidrodindmica em
qualquer ponto da albufeira (analise 2D no
plano); e ii) resultados experimentais de
Zangar (Zangar, 1952) correspondentes a
distribuicdo das pressdes hidrodindmicas

em barragens gravidade com diferentes
inclinacbes do paramento de montante,
obtidos com base numa analogia elétrica.

3.3. Comparacao de resultados

Na Fig. 4 apresenta-se a comparacdo
entre a  distribuicdo de  pressdes
hidrodinamicas para barragens gravidade
com paramento vertical e com paramento
inclinado (30°). Como se pode observar, foi
possivel obter um acordo bastante bom
entre os resultados do modelo numérico (a
vermelho) e os resultados experimentais de
Zangar (a preto), para os dois exemplos de
aplicacdo analisados, tanto em termos dos
valores das pressdes como na forma da
curva. Por outro lado, para a barragem com
paramento vertical, conseguiu-se uma
sobreposicdo quase perfeita das curvas
calculadas com o modelo coupled e com a
solucdo de Westergaard (azul).

Em conclusdo, pode-se afirmar que o
modelo coupled apresentado permite
simular adequadamente o comportamento
hidrodindmico da albufeira e calcular as
distribuicbes de pressdes hidrodindmicas
em barragens com geometrias mais simples,
como é o caso das barragens gravidade.

Modelo coupled em deslocamentos e pressoes
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Fig. 1 — Modelo coupled em deslocamentos e pressdes. Abordagem de estado implementada.
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Paramento vertical Albufeira Paramento inclinado (30°)

v =10 kN/m3
H=100m ¢,=1440 m/s

H=100m

Calculo efetuado para a
aplicacéo de aceleracéo
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Regime estacionério P =75kPa
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Fig. 2 — Exemplos de aplicagdo: barragem gravidade com paramento vertical e inclinado (30°). Acdo dindmica

aplicada e histéria de pressdes hidrodinamicas calculada em pontos do paramento de montante.
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Fig. 3 —Solucdo analitica de Westergaard (Itasca, 2016) para barragens com paramento vertical e representacdo
das curvas experimentais (e empiricas) em barragens gravidade (Zangar, 1952).
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Fig. 4 — Distribuicdes de pressbes hidrodinamicas no paramento para aceleracdo constante unitaria (paramento
vertical e inclinado). Comparacéo entre resultados numéricos, analiticos e experimentais.
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4. ANAALISE DO COMPORTAMENTO
DINAMICO DE UMA GRANDE
BARRAGEM ABOBADA

Testado 0 modelo coupled no calculo
das pressoes hidrodindmicas em barragens
com geometrias mais simples, importa
agora aplicar o referido modelo no estudo
do comportamento dinamico de obras com
geometrias mais complexas, como € 0 caso
das barragens abdbada  (paramentos
curvos). Neste trabalho, foi utlizado como
exemplo de aplicacédo a barragem do Cabiril.

4.1. Barragem do Cabril

A barragem do Cabiril, localizada no Rio
Zézere, foi construida em 1954 com 132 m
de altura e um desenvolvimento ao nivel do
coroamento de 290 m (Fig. 5), e é uma
barragem abdbada de dupla curvatura
(maior barragem abdbada portuguesa).

Para a modelacdo do comportamento
dindmico da barragem e do comportamento
hidrodinamico da albufeira, foi utilizado
um modelo coupled de EF3D do conjunto
barragem-fundacdo-albufeira, considerando
a sobreposicdo de 320 modos de vibragdo
nos célculos dindmicos e um modulo de
elasticidade dinamico Egjn = 1,25 X Eggt.

No éambito das atividades de
investigacdo do Departamento de Barragens
de Betdo do LNEC, na area da modelacao e
monitorizacdo do comportamento dindmico
de barragens, foi iniciado em 2002 um
projeto pioneiro (Oliveira, 2002) com vista
a instalagio de um sistema de
monitorizacdo de vibragdes dindmicas em
continuo na barragem do Cabril o qual esta
operacional desde 2008. Este sistema €
constituido por 16 acelerometros uniaxiais e
3 acelerometros triaxiais, 0s quais estdo
ligados por meio de uma rede de fibra Otica
ao computador do servidor central. Este
permite recolher/tratar 0S dados
experimentais e, com base em software de
identificacdo modal, calcular os principais
parametros modais da obra, nomeadamente
frequéncias naturais, configuragdes modais
e amortecimentos modais. Estes resultados
sdo de extrema importancia tanto no &mbito
do controlo da seguranca sismica das obras
como na validacdo e calibracdo dos

modelos numéricos utilizados, tal como é
objetivo no presente trabalho.

4.2. Analise do comportamento dinamico
do conjunto albufeira-barragem

4.2.1. Pressoes hidrodinamicas em barra-
gens abdébada (paramento curvo)

Apresenta-se  neste  ponto  uma
comparagdo entre a distribuicdo das
pressdes hidrodindmicas no paramento de
montante (Fig. 6) calculadas com o modelo
coupled (resolucédo do problema no dominio
do tempo para aceleracdo unitaria na base,
constante no tempo) e calculadas com um
modelo classico de massas de é&gua
associadas, a partir da hipdtese de
Westergaard (paramentos verticais rigidos),
considerando a aplicacdo de uma historia de
aceleracdes de amplitude constante unitaria
(as(t) = 1 m/s?). Analisando os resultados
apresentados podem-se observar diferengas
notorias entre os dois modelos ao nivel da
distribuicdo ao longo do paramento, sendo
que, com o modelo coupled se obtém uma
distribuicdo mais uniforme. Por outro lado,
com o modelo classico, sem considerar
qualquer reducdo no valor da massa de 4gua
associada, os valores das pressdes sdo
claramente superiores as do novo modelo.

Atualmente, no calculo dindmico de
barragens abdbada, varios autores propdem
a utilizacdo de modelos de massas de agua
associadas de Westergaard corrigidos com a
aplicacdo de um fator de reducdo da ordem
de 50 a 70% ao valor da massa associada
(Houqun, 2014). Este fator é perfeitamente
justificado neste trabalho com base nos
presentes resultados, em que se mostra que
as pressdes hidrodindmicas em paramentos
curvos flexiveis sdo significativamente
inferiores as do modelo de massas
associadas de Westergaard.

4.2.2. Modos de vibracdo do conjunto bar-
ragem-albufeira

Com o modelo coupled calculam-se os
principais parametros modais a partir da
resolucdo do problema de valores e vetores
préprios definido com base na equacdo de
estado apresentado. Relativamente aos
modos de vibracdo (Fig. 7), considerando o
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modelo com a albufeira discretizada em EF
de pressdo, € possivel obter as
configuragdes modais 3D na barragem e na
albufeira  verificando-se uma sintonia
perfeita entre 0s movimentos dindmicos do
solido e do fluido.

Por outro lado, tendo em conta que se
utiliza uma abordagem de estado em
coordenadas modais complexas, s&o
calculados modos de vibracdo complexos, o
que significa que, fisicamente, os modos
vao ser ndo estacionarios, tal como é usual
medir in-situ (Felber, 1998; Oliveira et al.,
2012). No caso da barragem do Cabril, tal
como seria espectavel, o primeiro e quarto
modos sdo antissimétricos, enquanto o
segundo e terceiro modos sao simétricos.

4.3. Validacio do modelo coupled

Considerando a  importancia  da
utilizacio de  modelos  numéricos
devidamente calibrados e validados para a
analise do comportamento dinamico de
barragens (Chopra & Wang 2012),
apresenta-se neste trabalho uma
comparagdo de resultados numeéricos,
calculados com o modelo coupled, e
resultados experimentais, obtidos com o

software de identificacdo modal
MODAL _ID2.0 a partir dos dados
recolhidos com o sistema de monitorizacdo
de vibracGes instalado na barragem do
Cabril. Nomeadamente, comparam-se as
frequéncias naturais, para uma variacao da
cota de agua entre 0s 266 e 0s 296 m, e a
configuracdo dos modos de vibracéo para a
situacdo de albufeira cheia (Fig. 8).

Com base na comparacdo apresentada,
verifica-se que foi possivel obter um
excelente acordo entre o0s resultados
calculados com o modelo e os resultados
identificados, tanto no caso das frequéncias
naturais como das configuracdes modais,
principalmente para o0s trés primeiros
modos de vibracdo. Estes resultados sdo de
facto notaveis e permitem assegurar a
fiabilidade do modelo coupled apresentado
para simular o comportamento dindmico do
conjunto barragem-fundacgéo-albufeira,
conside-rando os fendmenos de interacdo
dindmica &gua-estrutura. Convém ainda
salientar que, em estudos anteriores
realizados com modelos de massas de agua
associadas (Oliveira et al. 2012) nao foi
conseguido um acordo tdo bom entre
resultados numéricos e experimentais.

A e e

N = 320 modos
MOD

loufeira Betdo Fundag&o
o Y =10kN/m* E=25GPa  E=25GPa
c,=1440mis V=020 . V=020
Egin = 1.25 X Eoq ¥ =24 kN/m
D ME
|||D||DIDABCDEFGHIJI&‘LMNOPQRSTUVIEIIENE

3

-
3

Eixo de referéncia

Fig. 5 — Barragem do Cabril: Modelo coupled de EF3D e Sistema de monitorizacao de vibrages dindmicas em
continuo instalado na barragem do Cabril (representacdo esquematica).
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) Modelo coupled ) Modelo cléssico de Westergaard
Pressdes calculadas para paramento curvo flexivel Presses calculadas para paramento vertical rigido

s pden(Xl’XZ't)

‘\
a(t)

kPa) kPa
t )0 ( )0
A4.79 19.07
R — v
29.59 38.14
4438 iy e e e e 5722
59.17 76.20

PHdin,ma\x =74 kPa PHdin,max ~ 95 kPa

-73.96

Fig. 6 — Distribuicéo de pressdes hidrodinamicas. Comparacéo de resultados com o0 modelo coupled (paramento
curvo flexivel) e com o modelo de massas de agua associadas (paramento vertical rigido).

Modos de vibracao (albufeira cheia)
Modo 1: f=2,05 sz Modo 2: f=2,19 Hz

Fig. 7 — Modos de vibragéo do conjunto barragem-albufeira (albufeira cheia).

206 m
—— g (M) 297 Frequéncias naturais: Variagdo com a cota de gua
— e 200 \\ Modelo coupled e 1 , .
— - 1 2t W 2°Modo )
. Monitorizagéo in-situ i & .. :
266 m ¢ 270 | | : [ 3°Modo
—_— . .
pp— ! 2 3 4
— a
250 Modos de Vibracéo (albufeira cheia) (Hz)
- Identificados em obra e calculados

_Modo 1

E=25GPa
170 Eow=1,25 xE
L Ce = 1440 m/s

Fig. 8 — Validacdo do modelo coupled. Comparagédo de resultados numéricos e experimentais: frequéncias
naturais e configuracdes dos modos de vibrag&o.
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5. CONCLUSOES

O modelo coupled, em deslocamentos e
pressdes, proposto neste trabalho para
analise dindmica de sistemas barragem-
fundagéo-albufeira, baseia-se na utilizagdo
de discretizagbes em EF3D, em que
albufeira é discretizada em EF de presséo.
Para o calculo da resposta dindmica,
implementou-se uma abordagem de estado
e uma técnica de integracdo no tempo com
base em coordenadas modais complexas, 0
que permite uma elevada eficiéncia
computacional.

O modelo foi verificado através da
comparagdo com resultados analiticos e
laboratoriais obtidos para casos simples de
barragens gravidade com paramentos
planos, em termos das distribuicbes de
pressdes hidrodindmicas. O modelo foi
ainda testado com base na comparagdo com
resultados  experimentais obtidos na
barragem do Cabril, uma abobada de dupla
curvatura, nomeadamente em termos de
frequéncias naturais e  configuracdes
modais, para diferentes cotas de agua. Em
face do bom acordo obtido nos referidos
estudos comparativos, pode-se concluir que
o presente modelo coupled é adequado para
analisar o comportamento dinamico de
barragens abobada. Por fim é de salientar
que neste trabalho se mostra que as
pressdes hidrodinamicas em barragens
abobada (paramentos curvos e deformaveis)
sdo  significativamente inferiores as
previstas com modelo de Westergaard
(paramentos verticais indeforméaveis). Este
resultado permite explicar o fator de
reducdo de 50% a aplicar as massas de agua
de Westergaard que € recomendado,
empiricamente, por Varios autores, para a
analise dindmica de barragens abobada.
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