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RESUMO

Neste trabalho salientam-se as vantagens da utilizacdo integrada de modelos numéricos e
modelos estatisticos de interpretacdo quantitativa no controlo de seguranga de barragens, e
apresentam-se os novos desenvolvimentos nesta drea, nomeadamente ao nivel da modelac¢do
do comportamento de brarragens de betdo ao longo do tempo tendo em conta os efeitos

viscoeldsticos e de progressdo do dano.

1. INTRODUCAO

Actualmente encontram-se em plena
exploragdo vérias centenas de grandes
barragens de betfo, com uma idade média
de quase 50 anos. Muitas dessas obras, de
elevado risco potencial e ji com sinais de
deterioracdo, continuardo a operar no
futuro, sendo previsivel que a sua vida ttil
se estenda significativamente.

Dado que todas as obras em
exploracdo, desde as mais modernas as mais
antigas, devem respeitar as presentes
exigéncias de seguranca regulamentares, €
cada vez mais importante a utilizagdo de
modernas técnicas de observagdo e o
desenvolvimento de adequados modelos de
referéncia, para interpretagdo e previsdo do
comportamento de obras com sinais de
deterioracdo, com vista a verificacdo das
crescentes exigéncias de seguranga e ao
apoio a decisdes acerca de eventuais

intervencdes de conservagdo ou reabilitag@o.
Neste quadro é naturalmente crescente a
necessidade de dispor de modelos fidveis
para interpretagdio e  previsdo = do
comportamento de obras com problemas de
deterioracio.

No desenvolvimento destes modelos ha
que enveredar por estratégias de utilizagéo
sistemdtica e integrada de vdrios tipos de
modelos. Nomeadamente, para cendrios
correntes, hd que desenvolver e utilizar de
forma integrada novos modelos de
interpretacdo quantitativa e novos modelos
numéricos de elementos finitos que
permitam analisar os efeitos do tempo da
forma mais adequada. Esta tarefa deve

~ envolver, necessariamente, a identificagdo

dos efeitos viscoeldsticos € a sua correcta
separacdo de outros efeitos do tempo,
nomeadamente associados a expansoes,
fissuragfio progressiva ou assentamentos de
fundac@o.
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2. UM NOVO MODELO DE
INTERPRETACAO QUANTITATIVA

Quanto aos modelos de interpretacio
quantitativa (modelos que permitem analisar
os resultados da observagido separando os
efeitos das diferentes solicitagdes com base
em determinadas hip6teses semi-empiricas e
em técnicas estatisticas de minimizagdo de

erros, pelo que exigem amostras de
resultados observados de boa qualidade
estatistica)  apresenta-s€¢ uma  nova
metodologia que permite a separacdo dos
efeitos do tempo associados ao -efeito
viscoeldstico da pressdo hidrostitica dos
restantes efeitos do tempo (Fig.1) o que, no
caso de muitas das obras actualmente em
servico, € fundamental.
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Figura 1 - Modelo de interpretaco quantitativa que permite a separagdo dos efeitos viscoeldsticos associados a
pressdo hidrostética dos restantes efeitos do tempo.

Esta nova metodologia de interpretagdo
quantitativa € utilizada neste trabalho para
andlise de deslocamentos contudo salienta-
-se a sua excelente adequabilidade para a
interpretacdo quantitativa de extensdes
observadas em grupos de extensémetros
com vista a respectiva conversdao em
tensoes, tendo em conta os efeitos de
fluéncia e de relaxac@o.

3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
PARA ANALISE CONJUNTA DA FISSU-
RACAO E DOS EFEITOS DO TEMPO

Quanto aos modelos numéricos,
salienta-se que o continuo aumento das
capacidades computacionais continua a
potenciar o respectivo desenvolvimento,
tornando possivel simular aspectos do
comportamento dos materiais cada vez mais
especificos tais como efeitos de acumulag@o

de extensoes irreversiveis, dano,
enfraquecimento, maturacdo, fluéncia, etc.
Nesta perspectiva € proposto um modelo,
computacionalmente eficiente e baseado em
pardmetros de claro significado fisico, que
permite conciliar um modelo de dano
isotrépico (de duas varidveis de dano
independentes, uma para a tracgdo € outra
para a compressdo) com uma formulacio
viscoelastica (Fig.2). Trata-se de um modelo
cuja principal caracteristica € permitir a
simulagdo de roturas para tensdes inferiores
a resisténcia de pico, através do aumento
das extensdes por fluéncia, até ao ramo de
enfraquecimento. Desta forma € possivel,
com este modelo, representar vérios
aspectos do comportamento do betdo
determinantes no processo de iniciagdo e
progressdo da fissura¢do, nomeadamente a
ocorréncia de dano e de eventuais roturas
devido ao aumento das extensdes ao longo
do tempo.
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Figura 2 - Modelo numérico de elementos finitos tridimensionais com uma lei constitutiva que conjuga dano e
viscoelasticidade.

4. ANALISE DO COMPORTAMENTO
DA BARRAGEM DO CABRIL. |
UTILIZACAO INTEGRADA DOS DOIS
TIPOS DE MODELOS
DESENVOLVIDOS

A andlise do comportamento da
barragem do Cabril, observado ao longo da
vida da obra, mostrou que desde o inicio da
exploragdo (1954) terdo surgido fissuras
horizontais, visiveis na zona superior do
paramento de jusante (Fig.3), que
influenciavam o campo de deslocamentos
nessa zona. A andlise dos deslocamentos
horizontais observados na zona superior da
barragem foi efectuada com o modelo de
interpretagio  quantitativa  proposto,
considerando separadamente um periodo
anterior s obras de reabilitacdo (1981) e o
periodo posterior. Os resultados da
interpreta¢@o quantitativa mostraram que na
zona central os deslocamentos mAximos
para jusante ndo ocorrem a cofa do
coroamento mas sim a meio-da zona
fissurada, a cerca de 15 m do coroamento;
mostraram ainda que o efeito do tempo se
pode decompor numa parcela de fluéncia
para jusante e numa parcela para montante,
esta dltima coerente com a existéncia de

uma expansdo moderada, mais notéria no
perfodo posterior as obras de reabilitagdo.
Quanto aos deslocamentos verticais do
coroamento a aplicagdo deste novo modelo
de interpretacdo  quantitativa mostra
igualmente, de forma muito evidente, que
no perfodo posterior as obras de reabilitacdo
os efeitos do tempo sdo decomponiveis
numa parcela correspondente aos efeitos
expansivos e noutra correspondente 2o
efeito de fluéncia associada a pressdo
hidrostética (Fig.4).

. Figura 3 - Barragem do Cabril
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Figura 4 - Aplicacio do novo modelo de interpretagdo quantitativa proposto na andlise do deslocamento
vertical de um ponto do coroamento da barragem do Cabril.

Numericamente  foram efectuados
diversos estudos paramétricos, com o
modelo proposto para andlise conjunta do
dano e da viscoelasticidade, com vista a
estudar a influéncia no comportamento da
barragem do Cabril das caracteristicas
viscoeldsticas e de resisténcia a tracgdo do
respectivo betdo. Tais estudos permitiram
evidenciar a adequabilidade do modelo
numérico proposto para a interpretacdo do
comportamento observado ao longo do
tempo, tendo em conta a influéncia conjunta
dos efeitos viscoelasticos e da fissuragdo,
tendo-se considerado: i) trés leis de fluéncia,
definidas de acordo com a expressdo
proposta pela Teoria da Solidificagdo, por
forma a definir uma envolvente das
caracterfsticas de fluéncia do betio da

barrégem do Cabril; ii) quatro leis de
resisténcia a tracgio por forma a definir uma
envolvente das caracteristicas de resisténcia
a trac¢do do betdo desta obra.

Os resultados numéricos obtidos
mostraram que o modelo proposto permite
simular de forma coerente a progressdo da
fissuracio ao longo do tempo. A
consideracdo de uma maior fluéncia conduz
a uma maior progressdo da fissuracdo ao
longo do tempo, o mesmo sucedendo com a
consideracio de uma menor resisténcia a
traccdo, tendo sido notéria a maior
influéncia dos parimetros de resisténcia a
tracgdo. O modelo numérico desenvolvido
permitiu prever com bastante precisio a
localizacio das fissuras mais profundas,
visiveis na zona central do paramento de
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jusante a cerca de 16 m do coroamento.
Para as acgdes consideradas os resultados
numéricos indicaram que a fissuragdo
deveria atingir, na zona mais afectada, cerca
de 2/3 da espessura, o que se revelou
coerente com os resultados de vérios
ensaios in-situ, nomeadamente ensaios de
ultra-sons e ensaios de injecgdo de liquidos
com colorantes a partir dos tubos de
arejamento.

A evolugio ao longo do tempo da
deformada da zona superior da consola
central, registada em termos de histdrias de
deslocamentos observados por geodesia de

posi¢do, foi perfeitamente simulada tendo
em conta o efeito conjunto da
viscoelasticidade e da fissuragdo o que nao
se consegue quando apenas se consideram
os efeitos viscoeldsticos.

O modelo numérico desenvolvido foi
igualmente utilizado para efectuar uma
previsdo da evolucdo da fissuragdo entre
2000 e 2005, segundo a qual ocorreria uma
ligeira progressdo dos danos a tracgdo na
zona afectada, devido, essencialmente, aos
elevados niveis de 4gua ficticiamente
considerados nesse estudo de previsdo.
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Figura 5 - Hist6ria de deslocamentos horizontais na consola central. Comparagao de resultados observados
(interpretacio quantitativa) e de resultados calculados numericamente.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentam-se
desenvolvimentos ao nivel das metodologias
para interpretacio do comportamento
observado ao longo tempo, propondo-se um
novo modelo de interpretacdo quantitativa
que permite separar a parcela viscoelastica
de outros efeitos o tempo e ao nivel dos
modelos numéricos de elementos finitos
propondo-se uma nova lei constitutiva, que
conjuga dano e viscoelasticidade, adequada
para a simula¢io dos fendmenos subjacentes
~ ao aparecimento e progressdo da fissura¢do
ao longo do tempo sob as diversas acgdes de
servi¢o, na perspectiva de constituicdo de
ferramentas de andlise para previsdo do
comportamento a médio prazo de obras com
problemas de deteriorag@o.

A aplicacdo do novo modelo numérico
apresentado na anélise do comportamento da
barragem do Cabril, uma obra com
problemas de fissuracdo evolutiva e sujeita a
uma acgio expansiva de pequena expressao,
permitiu mostrar que se trata de um modelo
adequado para estudar o comportamento de
obras sujeitas a processos de deterioracio ao
longo tempo. Nomeadamente mostrou-se

que este modelo numérico permite simular

aproximadamente o aumento da fissuragio
ao longo do tempo, quer em espessura quer
em extensdo aparente no paramento de
jusante. A . histéria das deformacdes
observadas na zona superior da obra,
claramente influenciadas pela fissuragéo,
foram igualmente bem explicadas pelo

modelo numérico proposto cujos resultados
apresentaram uma boa concordéncia com os
resultados do novo modelo de interpretagio
quantitativa proposto na andlise dos
deslocamentos observados na zona superior
da barragem. Este estudo comparativo
permitiu mostrar o interesse da utilizagdo
integrada dos dois tipos de modelos
apresentados como forma de aumentar a
fiablidade das interpretacGes pretendidas.
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