Modelos de interacdo dinamica agua-estrutura na analise
sismica de barragens abdbada em regime elastico-linear.
Aplicagao a barragem de Luzzone

Water-structure dynamic interaction models for the seismic analysis of arch dams
considering a linear-elastic approach. Application to Luzzone dam

Resumo

No ambito deste trabalho foi desenvolvido um programa de
elementos finitos tridimensionais, DamDySSA1.0, em MATLAB que
permite realizar calculos numéricos para a analise sismica em regime
eldstico-linear de sistemas barragem-fundagao-albufeira, utilizando
uma formulagdo em pressdes e deslocamentos e recorrendo a uma
abordagem de estado. O modelo numérico de elementos finitos
considera a albufeira discretizada em elementos de pressdo, com
vista a simular a interagdo dinamica agua-estrutura.

Apresentam-se resultados da analise do comportamento dinamico
e de verificagdo da seguranca sismica da barragem de Luzzone, na
Suica (225 m de altura).
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Abstract

In this work a 3D finite element program, DamDySSA1.0, was
developed in MATLAB to carry out numerical calculations for the
seismic analysis of dam-foundation-reservoir systems (elastic-linear
hypothesis), using a formulation in pressures and displacements
and a state space approach. The finite element numerical model
considers the reservoir discretized in pressure finite elements to
simulate the water-structure dynamic interaction.

The results for the dynamic behavior analysis and seismic safety

verification are presented for the case of Luzzone Dam, in Switzerland
(225 m high).

Keywords: ~ Arch dams / Dynamic interaction / Formulation in pressures and
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1 Introducdo

As grandes barragens sdo obras de engenharia de elevada
importancia social, econdmica e ambiental, podendo ser utilizadas
para multiplos fins. Nesse sentido, e tendo em conta o elevado risco
potencial associado, é essencial garantir o controlo da seguranca
das obras em todas as fases da sua vida, nomeadamente para a¢des
dindmicas importantes, como os sismos.

O controlo da seguranca sismica de grandes barragens abobada
deve ser efetuado com base em modelos numéricos fidveis para
representagdo da resposta dindmica do sistema barragem-fundacéo-
-albufeira e, sempre que possivel, recorrendo a dados experimentais
de sistemas de monitorizagdo do comportamento dinamico das
obras, com vista a verificar a fiabilidade dos modelos e a efetuar a
sua calibracdo.

Neste trabalho utiliza-se um modelo para estudo da interagdo
dindmica do conjunto barragem-fundacdo-albufeira, em que a
albufeira é discretizada em elementos finitos (EF) de pressdo, que se
baseia numa formulagdo em pressdes (na albufeira) e deslocamentos
(na barragem), constituindo uma evolugdo relativamente ao modelo
classico com a consideracdo de massas de agua associadas (hipotese
de Westergaard). O programa DamDySSA1.0 e o referido modelo
numeérico foram validados por comparagdo de resultados numéricos
e experimentais, para o caso da barragem do Cabril.

O caso de estudo apresentado neste trabalho é a barragem de
Luzzone. Determinaram se os principais parametros modais
(frequéncias naturais e configuragdes modais) e realizaram-se
calculos sismicos para as combinagdes com o Sismo Base de Projeto
(SBP) e o Sismo Maximo de Projeto (SMP). As acdes estaticas
consideradas foram o peso proprio, a pressdo hidrostatica e dos
sedimentos e as variagdes de temperatura na situagdo de inverno
e de verdo. A verificagdo da seguranca sismica foi efetuada para um
cendrio corrente (possibilidade de ocorréncia de roturas pontuais
no betdo) e para cenarios de rotura (deslizamento e derrubamento
de blocos de controlo que se possam formar no topo da consola
central).

2 Modelagdo do comportamento dinamico
de sistemas barragem-fundacao-albufeira

21  Barragem de Luzzone. Modelo de EF

A barragem de Luzzone, na Suica (Figura 1), é uma barragem
abobada com dupla curvatura em betdo, com 225 m de altura e
510 m de desenvolvimento no coroamento, e é da classe |
(existéncia de importantes centros populacionais a jusante). Os
arcos apresentam espessura crescente na direcdo dos encontros,
sendo a espessura de 4,55 m no topo da barragem e de 36 m na
base. A barragem foi construida em 1963 com 208 m de altura e,
em 97/98, foi efetuado um alteamento de 17 m, com um fecho de
sec¢do na zona do encontro esquerdo, usando um tipo de betdo
diferente (mddulo de elasticidade inferior). A fundacdo é um macico
xistoso homogéneo (Classe A) e a albufeira tem uma capacidade de
108 milthdes de m* e uma area superficial de 1,27 km?.
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O modelo numérico de elementos finitos utilizado é constituido por
2500 elementos tipo cubo de 20 pontos nodais, isoparamétricos do
2° grau (316 da barragem, 1104 da fundacdo e 1080 da albufeira) e
por 12 293 pontos nodais.

2.2 Modelo para estudo da interagdo dinamica

O modelo do sistema barragem-fundagdo-albufeira (Figuras 1 e 2)
considera a hipotese de materiais isotropicos e comportamento
elastico-linear (no betdo e nas superficies de descontinuidade). A
fundacdo é simulada como uma subestrutura elastica e sem massa

Betao novo Betao antigo

Deformabilidade e resisténcia sob agdes dinamicas:

Eain=1,25%xE ; foam=15xf ; frain= 1,5 x f;

Figura 1
dos materiais

[ Eq. de Navier
, 1
L| Vp-—==0
: L | g=mg —mli+a) -
Eq. de propagagio de -
ondas de pressdo
L Q

c, = 1440 m/s

(matriz de rigidez condensada ao nivel dos graus de liberdade da
insercao da barragem). A albufeira é discretizada em EF de pressdo,
tendo em conta a propagacdo das ondas de pressdo na agua, e
permite considerar a interacdo dinamica agua-estrutura e os efeitos
da radiagdo, definindo as principais interfaces: dgua-agua, agua-ar,
dgua-betdo e agua-fundacdo. Relativamente ao amortecimento
do conjunto, admite-se a hipdtese de amortecimento de Rayleigh
generalizado e amortecimento de radiacdo na albufeira (interface
agua-agua): desta forma, na andlise modal surgem modos
complexos (ou ndo estacionarios) do problema de valores e vetores
proprios envolvendo as matrizes de estado utilizadas.

Albufeira
Cp=1440 m/s

¥ =10 kN/m®

Fundacao

E=186GPa v=0,20

E=18GPa v=0,18 E=20GPa v=0,18
v =24 kNm® vy =25kN/m® 154 Coeficientes de amortecimento de Rayleigh
f.=32MPa =23 MPa f,=39MPa f;=3MPa ~ |l G, =0,1; ¢ = 0,002 - §yoppo00 = 1% > SBP

Cq = 0,66 ; Gy = 0,0038 - Ejopogo = 5% > SMP

25 3 35 4 45 5
frequéncia (Hz)

0 05 1 15 {

Barragem de Luzzone (225 m de altura). Vista geral e modelo com albufeira discretizada em EF de pressdo. Propriedades

Figura2 Modelo adotado para estudo da interacdo dinamica agua-estrutura (formulacdo em presses e deslocamentos)
e tipo de elementos finitos utilizados na discretizagdo
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Este tipo de modelo em pressdes e deslocamentos (modelo MPD) foi
implementado computacionalmente no programa DamDySSA1.0
(Figura 2), considerando que a equacdo de Navier ¢ usada para
simular o comportamento do solido (barragem e fundacdo) e
a equagdo de propagacdo das ondas de pressdo para modelar o
comportamento do fluido (albufeira).

2.3 Formulagdo em pressdes e deslocamentos.
Abordagem de estado

O programa DamDySSA1.0 baseia-se numa formulagdo em
pressdes e deslocamentos [1] usando uma abordagem de estado

(as incognitas séo os deslocamentos e as pressdes, e as respetivas
derivadas), para a atuacdo de acelerogramas sismicos na fundacao
(Figura 3). A resolucdo numérica do problema de valores de fronteira
(PVF) recorre ao Método dos Elementos Finitos, com a integragdo
temporal da resposta a ser efetuada em coordenadas modais com
base em foérmulas recursivas, aplicadas ao sistema de equagdes
diferenciais (no espaco de estados), diagonalizado com modos
complexos. Esta formulagdo garante elevada eficiéncia na sua
implementacdo computacional, pois utilizam-se duas matrizes de
estado A e B, o que torna possivel recorrer a um niimero de modos
reduzido no calculo dindmico (analise modal reduzida).

Formulacao em pressodes e deslocamentos. Discretizagao em EF3D

Discretizagao do sistema em EF3D

Formulacao classica em deslocamentos

mi +cu +ku =f;

Formulagdo em pressdes e deslocamentos

Deslocamentos
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M .. C . K F u na barragem
v g +L g +5 g T RSF El_ p Press6es
~ hidrodinamicas
na albufeira
Forgas
m Q C (_) 1_( _Q ];:S fG no sélido
M=o s =0 ¢ K=o 0| 5T
m - ~ Forcas
39 >, ~ XR (—) H ~F 0 no fluido
Interacdo dinamica Amortecimento
barragem-albufeira de radiagéo
Abordagem de estado: introdugao da incégnita V = q
c Mllq| [K 0 T|a| [Fg
~ A Syl = = i
T . T
M 0lv] [0 -M Jlyv] [0
Sistema de 2Ng, equacdes dif. de 12 ordem
A resposta dindmica em pressdes e lﬂ
deslocamentos (e respetivas derivadas no tempo
V ) é obtida por integrac&o no tempo da equacgéo c.,l _ B
anterior, ap6és diagonalizagao recorrendo a v u
coordenadas modais complexas [4] (2.\';_ x1) )
P
Figura3 Modelacdo em pressdes e deslocamentos (MPD). Discretizagdo em elementos finitos e resolu¢do do problema

recorrendo a uma abordagem de estado e a coordenadas modais complexas (DamDySSA1.0)
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3 Validagdo do programa DamDySSA1.0

A validagdo do programa DamDySSA1.0 foi efetuada através da
comparagdo de resultados numeéricos (modelo MPD) e resul-
tados obtidos com base em registos experimentais (programa
MODAL_ID2.0), nomeadamente frequéncias naturais e configura-
¢des modais, para o caso da barragem do Cabril [2] (Figura 4).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que, tanto para os

Barragem do Cabril
Sistema de monitorizagao
de vibragées em continuo

valores das frequéncias como para as configuragcdes dos modos de
vibragdo, foi possivel obter um excelente acordo entre resultados
numéricos e identificados experimentalmente (nomeadamente
para os 3 primeiros modos). Estes resultados, obtidos para o caso
da barragem do Cabril, mostram que o modelo MPD (e o programa
DamDySSA1.0) ¢ adequado para o estudo do comportamento
dindmico de sistemas barragem-fundacdo-albufeira pelo que ¢
utilizado neste trabalho para analise do comportamento barragem

A barragem do Cabril & a mais alta barragem abébada
portuguesa (132 m de altura), e tem instalado um sistema de
monitorizagdo do comportamento dinamico em continuo,
constituido por 16 acelerémetros uniaxiais (9 na galeria do
coroamento e 7 na galeria abaixo da zona da fenda) e 3
acelerémetros triaxiais (2 na zona da fundagéo e outro no
topo da consola central da barragem), que permite, com
recurso ao programa Modal_ID2.0, identificar as frequéncias
naturais e as configuragdes dos principais modos de vibragéo
da barragem.

206 m (m) Variagdo com a cota de agua das frequéncias naturais
207 297 (m) dos primeiros modos de vibragédo
. 790 | \DamDySSA1.0
*.. Monitorizagéo in-situ
- 270
265 |
1 2
— 250
a

L 230 Modelo MPD (DamDySSA1.0)

— 210 T
E =25GPa
Eon=125%E

— 190 Ce=1440m/s

| L 170

Modos de Vibragao (albufeira cheia)
Identificados em obra e calculados (DamDySSA1.0)

Modo associado ao
movimento da fenda

Figura4 Barragem do Cabril: variacdo das frequéncias naturais com a cota de 4gua. Resultados experimentais e calculados.

Validagdo do programa DamDySSA1.0
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de Luzzone sob agdes sismicas. De referir ainda que tdo bom
acordo entre resultados numéricos e experimentais ndo havia sido
conseguido em estudos realizados com modelos considerando a
hipdtese de massas de dgua associadas de Westergaard.

4  Analise sismica da barragem de Luzzone

No estudo da barragem de Luzzone [3] utilizou-se o referido modelo
MPD, com a albufeira discretizada em EF de pressdo, e a formulagdo
em deslocamentos e pressdes para calcular os principais parametros
modais (frequéncias naturais e modos de vibragdo) e analisar
a resposta sismica do sistema barragem-fundacdo-albufeira,
considerando as combinagdes dinamicas envolvendo a ac¢éo sismica
(SBP e SMP) durante a época de inverno e de verdo [4].

41  AcOes estaticas

A andlise do comportamento da barragem de Luzzone sob agdes
estdticas é efetuada para as combinacdes de a¢des de servico nas
épocas de inverno e de verdo, incluindo: peso proprio (PP), pressao
hidrostatica (PH) e presséo dos sedimentos (PSed), e varia¢des de
temperatura de inverno (ATInv) e de verao (AT Ver).

Relativamente a modelagdo da agdo do PP, considera-se, de forma
aproximada, que este solicita a estrutura instantaneamente, apds a
obra estar concluida; a PH é simulada como uma forca de superficie
no paramento de montante (Y, =10 kN/m?), considerando a albufeira
cheia (1609 m); a PSed (Y_, = 3,92 kN/m?) calcula-se de forma
idéntica a PH, existindo uma camada de sedimentos com 56 m de
espessura no fundo da albufeira; a agdo da variagdo de temperatura
estd associada aos gradientes térmicos anuais, considerando como
campo térmico de referéncia o existente no corpo da obra a data de
selagem das juntas de contragdo. Neste caso, uma vez que a selagem

foi efetuada durante o inverno, o respetivo gradiente térmico (ATInv)
vai ser nulo, enquanto o de verdo (ATVer) é calculado considerando
0 campo térmico na época de verao.

Na Figura 5 apresentam-se os resultados da andlise estatica: i) o
deslocamento maximo é de 134,2 mm paraa CE, e de 125 mm para
aCE,,,, e ocorrem no topo da consola central; ii) as tragdes maximas
(5,36 MPa) surgem no paramento de montante, junto a base, para a
combinagdo de inverno, enquanto as maiores compressdes ocorrem
no paramento de jusante, na insercdo, para a combinagdo de verdo
(-12,7 MPa).

Analisando os resultados apresentados, pode-se verificar que o
gradiente térmico de verdo provoca deslocamentos na dire¢do
ascendente e de montante. Por outro lado, é possivel concluir que
a combinagdo estatica de inverno pode ser mais desfavoravel no
ambito da verificacdo da seguranca, pois apresenta, de forma geral,
valores superiores de tracdes e valores inferiores das compressdes
(neste caso, é expectavel a ocorréncia de fissuracdo local na zona
inferior do paramento de montante).

4.2 Analise modal

A determinagdo dos principais parametros modais do sistema
barragem-fundacao-albufeira baseia-se naresolu¢do do problema de
valores e vetores proprios: i) [K‘Z"I’] ¢ =0, no caso de um modelo
usando a hipdtese de massas de agua associadas de Westergaard,
considerando a aplicagdo de um coeficiente de reducdo da massa
de agua de 50% (modelo MAA50%) e uma formulacdo classica
em deslocamentos; e ii) [B+A¢A]£=0 no caso do modelo
MPD, usando uma formulacdo em pressdes e deslocamentos e
uma abordagem de estado. As frequéncias naturais calculam-se a
partir dos valores proprios e as configuragdes modais com base nos
vetores proprios.

T E R

Figura5 Analise daresposta estatica. Campos de deslocamentos e tensdes para a combinagéo de inverno CE, e de verdo CE

térmico de verdo)

108

wm  CEygr: PP + PH + PSed + ATVer

-
X5

04 N

-

s (e gradiente
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Na Figura 6 apresenta-se o grafico das linhas de influéncia das
frequéncias naturais (que representam a variacdo da frequéncia do
modo de vibracdo n em fungdo do nivel da albufeira) calculadas
com o modelo MAA50%, e os valores das frequéncias naturais
determinadas com o modelo MPD, para os casos de albufeira
cheia e vazia. Verifica-se que existe uma boa aproximagdo entre
os dois modelos para os valores das frequéncias dos primeiros dois
modos (albufeira cheia), tendo sido necessario, contudo, considerar
E, =15 x E para o modelo MAA50%, por forma a conseguir este
acordo entre valores (no caso do MPD utilizou-se £, = 1,25 x E, tal
como recomendado na modelagdo do comportamento dindmico
da barragem [3]). Por outro lado, para os restantes valores das
frequéncias, verifica-se que o modelo MAA50% conduz a valores
superiores, 0 que pode indicar a consideracdo de um excesso de
massa de dgua no calculo.

No que diz respeito aos modos de vibragdo, apresentam-se, também
na Figura 6, as configuracdes modais 3D e os graficos do movimento
oscilatorio modal de determinados pontos nodais no coroamento
da barragem, para a albufeira cheia. Devido ao fecho de seccao,
que confere uma determinada assimetria a barragem, os modos
de vibracdo calculados ndo podem ser claramente classificados
como simétricos ou antissimétricos, ao contrario do que é usual
[2]. Além disso, analisando os graficos das ondas, verifica-se que os
modos de vibragdo determinados com o MPD sdo complexos, ou
seja, ndo estacionarios (sem nodos fixos). Relativamente ao modelo
MAA50%, os modos de vibragdo sdo ndo complexos, ou seja,
estacionarios (nodos fixos).

Modelo MAA50%
Egn=1,5x%E

Frequéncias naturais
Modelo MPD e modelo MAA 50%

4.5

2

Frequéncia (Hz)
-

2.0. MODO 1
15 MAA ——
MPD @
1.0
1384 1450 1500 1550 1609
Albufeira Cota de agua (m) Albufeira
vazia cheia
Figura 6

4.3 Definicdo da acdo sismica

De acordo com o Mapa de Intensidade Sismica da Suica, para sismos
com um perfodo de retorno 7= 10000 anos (P, . =10 num
ano), a barragem de Luzzone esta localizada numa zona para a
qual a intensidade é de 7.7 na escala MSK (Medvedev-Sponheuer-
Karnik), a partir da qual se calcula a aceleragdo de pico horizontal
(0,16 g) e a aceleragao de pico vertical (2/3 da horizontal: 0,106 g) [3].
Conhecendo a aceleragdo de pico para o local da obra e sabendo que
0 macico da fundacdo é da classe A, calcula-se o espetro de resposta

regulamentar para o local da barragem (Figura 7a).

A partir do referido espetro de resposta, foi gerado o Sismo Maximo
de Projeto (SMP - & ,, . = 5%) considerando intervalos de tempo
At=0,01seumaduragdo total de cercade 30 5. O SMP é constituido
por trés acelerogramas sismicos estocasticamente independentes,
a aplicar na diregdo montante-jusante (ap‘CO = 0,16 g), margem
esquerda-margem direita (ap/w = 016 g) e na direcdo vertical
(a,,, = 0106 g). De referir ainda que o Sismo Base de Projeto
(SBP = &, ..o = 1%) utilizado na presente anlise foi determinado
por aplicagdo de um fator de 0,1 ao SMP.

Na Figura 7b) pode-se observar: i) o acelerograma sismico na
direcdo montante-jusante e respetivo espetro de amplitudes,
permitindo analisar o contetdo em frequéncia dos acelerogramas
e as amplitudes nas frequéncias dos primeiros modos; e ii) a
envolvente de acelera¢des (maximas e minimas) ao longo da altura
da barragem, analisando a amplificacdo das aceleragdes entre a
insercdo e o coroamento da barragem. Para o SMP calculou-se

Modelo MPD
Egin=1,25 % E

\“ do'mov. oscilatorio
R

Linhas de influéncia das frequéncias naturais da barragem de Luzzone: calculo com o modelo MAA50% e comparacdo das

frequéncias calculadas com o MPD. Modos de vibragdo (modelos MPD e MAA50%) para a albufeira cheia
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o s
J_L;«’

S

SMP (0,16g): Acelerograma sismico
(montante-jusante)

1 M-J (mis?)

aceleragdo (m/s”)
oo es
g~ i .

=
e
s

frequéncia (Hz)

Figura7
regulamentar para o local da barragem; b) SMP (&

1.°Modo

45
4 Espetro de resposta ay
3.5
é 3
22" fpicos = 1,57 m/s? = 0,16g
£ 2 Apicov = 2/3. apicorr = 0,106g
§15
1
0.5
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Periodo T (s)
Envolvente de aceleragdes na
consola central
Ve 8max topo = 21 ,68 m/s?
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E Ve
s —
2 D
< bl
E : @max,insergio = 2,0 m/s?
+ | & 8mininsercio = -2,8 m/s?

0 10 20
Aceleragao (mfsz)

a) Mapa de intensidade sismica da Suica (escala MSK) para sismos com periodo de retorno de 10000 anos e espetro de resposta
= 5%): acelerograma sismico gerado (direcdo montante-jusante) e

respetivo espetro de amplitudes, e envolvente de aceleragdes ao longo da altura da barragem

um fator de amplificacdo de cerca de 8,5 vezes, enquanto para o
SBP, apesar de os valores méaximos das aceleragdes serem muito
inferiores, o fator de amplificacdo é de cerca de 25 vezes, em fungdo
do menor amortecimento considerado nos calculos envolvendo o
SBP.

4.4  Analise da resposta sismica

Na andlise do comportamento sismico da barragem de Luzzone
[4] consideram-se as combinagdes dindmicas envolvendo a acdo
sismica (SBP e SMP) na época de inverno e de verdo. Neste trabalho
apresentam-se os resultados para a solicita¢gdo do sismo durante
a época de inverno, que serd a mais desfavoravel na perspetiva da
verificacdo da seguranca a efetuar. Foram calculados os campos
de deslocamentos e tensdes nos instantes ¢ e t (instantes em
que ocorrem os deslocamentos maximos para montante e para
jusante), as envolventes de tensdes segundo a consola e segundo
0 arco na consola central da barragem, e as histdrias de tensdes
principais maximas e minimas em pontos nodais nos paramentos
de montante e jusante.
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Analisando a acdo isolada do sismo (Figura 8), verifica-se que o SBP
provoca deslocamentos e tensdes maximas pouco significativos
quando comparados com os valores da combinacdo estdtica. Ja
para o SMP surgem deslocamentos maximos da ordem dos 130 mm
e tensdes elevadas de compressdo e de tragdo (valores da ordem
de grandeza dos calculados para as combinagdes estéticas). Na
figura 8 destaca-se ainda a representacdo dos campos de pressdes
hidrodinamicas na albufeira, que é possivel calcular utilizando o
modelo MPD com a albufeira discretizada.

Relativamente a combinagdo envolvendo o SMP, na época de
inverno (Figuras 9 e 10), verifica-se que o sismo provoca uma
amplitude de deslocamentos elevada em torno da posicdo de
equilibrio estatico, sendo os deslocamentos maximos da ordem dos
270 mm para jusante. Analisando as tensdes calculadas destacam-
se as compressdes elevadas, nomeadamente na zona superior da
barragem segundo o arco (valores minimos globais da ordem dos -16
MPa), e as tracdes, principalmente na zona central, junto a insergéo,
segundo a consola (valores maximos da ordem dos 7 MPa), que sdo
superiores a tenséo resistente do betdo (fissuracdo local expectavel).
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Figura 8 SBP e SMP: deformadas, campos de tensdes e pressdes hidrodinamicas

PP + PH + PSed + ATInv + SMP (0,16g)

Instante tm
Instante t;

Figura9 Combinacdo sismica (inverno): campos de deslocamentos e de tensées
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Figura 10 Combinacdo sismica (inverno). Envolventes de tensdes (segundo o arco e segundo a consola) na consola central. Histdrias de

tensdes principais nos nés B, H e/

5 Verificacao da seguranca sismica

A seguranca estrutural da barragem de Luzzone sob agdes sismicas
¢ avaliada através da verificacdo da seguranca relativamente
a ocorréncia de roturas pontuais no betdo e da verificagdo da
estabilidade de blocos ao deslizamento e ao derrubamento [4].
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Esta verificacdo da seguranca é efetuada por comparacdo do
estado de tensdo calculado com a capacidade resistente do betdo,
determinando-se o coeficiente de seguranca k de acordo com
o critério de rotura de Mohr-Coulomb e de Rankine. A andlise e
representacdo grafica das roturas pontuais é conseguida com base
na determinacdo do indice de rotura /., em cada ponto do corpo da
barragem e para cada instante do perfodo de atuagdo do sismo (i,
=100/k, sendo k o coeficiente de seguranca a rotura — Figura 11).
De acordo com o regulamento (Normas de Projeto de Barragens),

Cenadrio corrente: roturas pontuais no betdo
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a seguranga é verificada para valores de k > 2,5, ou seja, i, < 40%
(cores verdes). Valores de i, > 40% sé&o representados com cores
a laranja e vermelho (situagao de rotura: i, = 100%). Analisando a
Figura 11, pode-se concluir que: i) para a CE, , verifica-se a seguranca
em toda a barragem, com excec¢do da zona inferior do paramento
de montante (note-se que a sobreposicdo do SBP tem um efeito
pouco expressivo); i) para a combinacdo envolvendo o SMP no
inverno, verifica se a seguranca para roturas pontuais no betdo,
tendo em conta que a maioria da barragem apresenta i, < 40%,
sendo aceitavel a existéncia de algumas zonas superficiais em que
tal ndo se verifica; iii) analisando o estudo do efeito da majoracdo da
agdo sismica (L =2, 3 e 4), é possivel observar um grande aumento
da area com i, > 40%, nomeadamente ao longo da espessura do
betdo e nos paramentos. Para o fator de majoracdo A = 4, admite-se
que ocorre o colapso e ndo se verifica a seguranca, considerando que
as zonas a vermelho atravessam toda a espessura da barragem ao
longo de praticamente toda altura.
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Figura 11 Verificagdo da seguranca relativamente a ocorréncia de roturas pontuais

5.2  Cenario de rotura: analise da estabilidade
de blocos de controlo

Para a barragem de Luzzone, o estudo da estabilidade de blocos é
efetuado para blocos de controlo que se possam formar no topo
da consola central, considerando que as juntas verticais laterais
abrem totalmente, e que se forma uma fenda na base do bloco a
4 cotas distintas, dando origem a 4 blocos de controlo com alturas
diferentes. O célculo é efetuado com o objetivo de determinar os
coeficientes de seguranca (CS) ao deslizamento (comparando
forcas resistentes e atuantes) e ao derrubamento (comparacdo
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de momentos estabilizantes e derrubantes) ao longo do periodo
de atuacdo do sismo, que devem ser superiores ao valor minimo
regulamentar de 1,2. Sdo consideradas como agdes: 0 peso proprio,
a subpressdo na base do bloco, a pressao hidrostatica e a pressédo
hidrodindmica, e as forcas sismicas devido ao SMP (Figura 12).

Neste trabalho (Figura 12) apresentam-se os valores minimos dos
CS calculados para os blocos de controlo e as histérias dos CS para
o0 bloco mais desfavoravel (bloco 1). Relativamente ao deslizamento,
verifica-se que os valores do CS,  sdo sempre superiores a 1,2,
mesmo para o bloco de controlo 1, pelo que se verifica a seguranca.
No que se refere ao derrubamento, os momentos estabilizantes sé&o,
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Figura 12 Verificagdo da seguranca: deslizamento e derrubamento de blocos de controlo

de forma geral, superiores aos derrubantes. Ainda assim, para os
blocos 1 e 2 existem alguns instantes em que 0 CS,_ ¢ inferior ao
valor minimo regulamentar. No entanto, como estes representam
intervalos de tempo de muito curta duragdo (0,01 s), considera-
-se esta situacdo aceitavel, pelo que se verifica a seguranca ao
derrubamento.

6 Conclusoes

O programa DamDySSA1.0, baseado no modelo MPD (formulacao
em pressoes e deslocamentos) e numa abordagem de estado em
coordenadas modais complexas, permite efetuar clculos dindmicos
no dominio do tempo, de sistemas barragem-fundagdo-albufeira,
com uma elevada eficiéncia computacional. O modelo MPD
permite ter em consideracdo os fendmenos de interagdo dinamica
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barragem-albufeira e permite simular a propagagdo das ondas de
pressao na albufeira.

A validacdo programa DamDySSA1.0 foi conseguida através da
comparagdo de resultados numéricos e experimentais, (frequéncias
naturais e configuragdes modais) obtidos para o caso da barragem
do Cabril, para varias cotas de dgua. Mostrou-se que com o modelo
MPD é possivel obter um melhor acordo entre os parametros modais
calculados e identificados em obra, do que o alcancado em estudos
anteriores com o modelo cldssico de massas de 4gua associadas.

No que diz respeito a analise da seguranca da barragem de Luzzone
sob acdes sismicas, concluiu-se que, para a atuagdo SMP (0,16g) sdo
verificadas as exigéncias de seguranca regulamentares relativamente
a possibilidade de ocorréncia de roturas pontuais no betdo e para o
cenario de queda de blocos, por deslizamento e/ou derrubamento.
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