Modelos hibridos de separagao de efeitos do tipo
HSCT-FE para estudo do comportamento de barragens
abdébada sob a¢des expansivas

Hybrid HSCT-FE separation of effects models to study the behaviour
of double curvature arch dams under swelling reactions effect

Resumo

Neste artigo é apresentado um modelo de separacdo de efeitos
hibrido do tipo HSCT-FE para analise do comportamento de
grandes barragens de betdo. Este tipo de modelo permite obter
separadamente o efeito elastico da pressdo hidrostatica (H), o
efeito sazonal devido as variagdes da temperatura (S), o efeito da
fluéncia devido a pressao hidrostatica (C) e outros efeitos do tempo
(T), como o efeito da fluéncia devida ao peso proprio e, de grande
importancia, o efeito patoldgico das rea¢des expansivas. Considera-
-se como caso de estudo a barragem do Cabril, uma barragem
abobada de dupla curvatura com 132 m de altura maxima, onde
foi identificada a evolugdo de um processo expansivo. Os modelos
hibridos HSCT-FE propostos mostram-se capazes de separar o efeito
das reagbes expansivas, apresentando uma evolugdo quantitativa
coerente com os valores de expansdes calculados através de um
modelo de elementos finitos de referéncia validado para a agdo das
expansoes.
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Abstract

The present paper presents a hybrid HSCT-FE separation of effects
model to analyse the behaviour of large concrete dams. This model
separates the hydrostatic pressure elastic effect (H), the seasonal
effect from temperature variations (S), the creep effect from
the hydrostatic pressure (C) and other time effects (T), like the
self-weight creep effect and, most importantly, the swelling
reactions pathological effect. Cabril dam was selected as the case
study. It is a double curvature arch dam with 132 m of maximum
height, where a swelling process evolution had previously been
identified. The proposed hybrid HSCT-FE models prove themselves
capable of separating the effect of the swelling reactions, where the
corresponding quantitative evolution is coherent with the swelling
values calculated by a reference finite elements model validated for
the swelling reactions load.
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1 Introducdo

O controlo da seguranca de barragens baseia-se na monitorizagao
da resposta dessas obras ao longo do tempo e na comparacéo entre
resultados observados e previstos através de modelos numeéricos.
Geralmente sdo utilizados modelos semiestatisticos na analise direta
dos dados observados do tipo HST (Hydrostatic-Seasonal-Time). Os
Modelos de Elementos Finitos (MEF), baseados nos principios fisicos
da mecanica estrutural sdo geralmente usados para simular e prever
o comportamento estrutural das barragens.

Para a identificacdo de comportamento anémalo resultante de
efeitos patologicos, como, por exemplo, devido ao efeito das reagoes
expansivas do betdo, torna-se necessario o uso de modelos robustos
de separagdo de efeitos, capazes de distinguir normais efeitos do
tempo, relacionados com a viscoelasticidade, de outros efeitos do
tempo, por exemplo, relacionados com as expansoes.

Neste estudo é proposto um modelo hibrido HSCT-FE aplicado ao
caso de estudo da barragem do Cabril.

2 Modelos de separacao de efeitos hibridos
do tipo HSCT-FE

O objetivo principal dos modelos de separacdo de efeitos é o de
isolar o efeito de cada agdo na estrutura, permitindo assim identificar
eventuais comportamentos andmalos ou patoldgicos.

Os modelos de separagdo de efeitos adotados sdo do tipo HSCT
(Hydrostatic-Seasonal-Creep-other Time effects) e incluem a
possibilidade de utilizagdo integrada de resultados do MEF. Com este
tipo de modelos é possivel a distingdo entre o efeito estrutural da
fluéncia [1-3] e os outros efeitos do tempo [4].

Consequentemente, o modelo de regressdo adotado é do seguinte
tipo:

U(h, Ty )=t (A0 (T, )+ (h t)+U (£) 402 () +k ()

Nesta equacdo avariavel u representa deslocamentos em milimetros,
estando o primeiro membro associado aos deslocamentos
observados e o segundo membro as parcelas desse mesmo
deslocamento afetas a cada uma das principais agdes a que este tipo
de obra esta sujeita. Neste modelo foram considerados os efeitos das
seguintes acdes: Pressdo Hidrostatica (PH), Variagdo de Temperatura
(VT), reacdes expansivas do betdo (exp) e Peso Proprio (PP). Como
se pode verificar, cada parcela do segundo membro da equagdo estd
identificada pelo sobrescrito correspondente a acdo a que se refere.
Tendo em conta a natureza das agdes consideradas e a grandeza
em andlise, ou seja, os deslocamentos observados, para além do
efeito elastico da acdo (e), foi considerado, para a acdo da PH e do
PP, o correspondente efeito de fluéncia (F). No segundo membro
da equacdo estes efeitos estdo identificados pelos correspondentes
subscritos. As variaveis h, T , t e k sdo, respetivamente, a altura
de 4dgua na albufeira, a temperatura do ar, o tempo (em dias) e o
termo independente. Na Tabela 1 s&o apresentadas as fungdes de
ajuste associadas a cada uma das parcelas da equagdo de regressdo,
passando-se de seguida a descri¢do de cada uma delas.

Como referido, com estes modelos HSCT é possivel separar os efeitos
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do tempo numa parcela de fluéncia associada a PH, numa parcela de
fluéncia associada ao PP, e numa parcela referente a outros efeitos
do tempo, como por exemplo: expansdes, movimentos de fundagao,
etc. Para isolar o efeito da fluéncia é importante distinguir a fluéncia
do PP da fluéncia da PH, para o que é util estimar a componente
elastica da resposta para estas duas agdes, o que pode ser efetuado
com base no MEF.

Tal como ¢é apresentado na Tabela 1, s&o usadas fungdes
exponenciais para representar a resposta elastica da estrutura a
PH. Alternativamente, quando necessario, podem ser utilizados
resultados do MEF para definir as fun¢des que melhor representam a
resposta elastica as variagdes da PH. Naformulacdo, a é o coeficiente
de regressdo e c.é um coeficiente associado a forma da exponencial,
sendo que, geralmente, coeficientes de forma reduzidos ajustam
melhor as exponenciais ao comportamento real da acdo quando sdo
analisados pontos junto aos encontros, enquanto valores superiores
ajustam as exponenciais melhor a pontos localizados nas consolas
centrais.

O efeito de fluéncia da PH é calculado através da aplicacdo de
coeficientes de fluéncia aos valores do deslocamento elastico
calculados para incrementos mensais da altura de dgua (patamares)
e efetuando depois a sua respetiva sobreposicdo. A Equacdo (2)

representa esse calculo.
U (h, t):ax[id)(t,tj)[e Ve —e kgjjfid)(ta,tj)[e Z —e l%ﬂ ()
J=1

=1
Na Equacdo (2), h e t sdo a altura de agua na albufeira e o tempo
em dias, respetivamente; a € o coeficiente de regressdo, p é nimero
de patamares de carga, p’ é o nimero de patamares desde o inicio
do primeiro enchimento até a época t, correspondente ao inicio do
periodo em andlise. A variavel t’ corresponde a idade de aplicagdo
da carga. Os coeficientes de fluéncia ¢ sdo calculados através das
respetivas funcdes de fluéncia.

O efeito da temperatura pode ser simulado com base nos valores
da temperatura do ar registados no local da obra (é usual aplicar
um desfasamento em dias correspondente ao tempo de resposta da
barragem a variacdo da temperatura do ar) ou com base em funcdes
harmonicas de periodo anual e/ou semestral. Na formulagdo b ou
b, e b, sdo os coeficientes de regressdo e T_ ¢é a temperatura do ar
no local.

O efeito de fluéncia do peso proprio corresponde a uma resposta
diferida da barragem a agdo do PP. O PP é uma forca constante, com
o sentido da gravidade, aplicada a estrutura, provocando um efeito
de fluéncia que pode ser estimado com base nos deslocamentos
elasticos previstos pelo MEF para a acdo do PP, com base no
coeficiente de fluéncia estimado a partir da funcdo de fluéncia e
tendo em conta a idade média do betdo da obra.

O desenvolvimento ao longo do tempo da funcao de ajuste associada
ao deslocamento provocado pelas agdes expansivas é representado
na Figura 4 pelo traco a cor vermelha. A curva resultante é do
tipo sigmaide, ou seja, aumenta lentamente ao longo do tempo e
quando atinge metade do seu deslocamento muda de curvatura
(ponto de inflexdo ou de half-swelling), passando a tender para a
estabilizacdo [7]. Alternativamente, o efeito das reacdes expansivas
pode ser representado através de uma fun¢do polinomial. O tipo
de fungdo admitida dependerd da que melhor se ajustar aos dados
observados. Na formulacdo proposta, ¢ é o coeficiente de regressao.

O termo independente k é introduzido para ter em conta que
a observacdo inicial, na primeira época do periodo em analise,
assume um valor descrito por k. Os valores desse termo nas épocas
subsequentes traduzem variagdes relativamente ao referido valor
inicial.

Com esta formulacdo, com os dados de observacgdo, com um modelo
de elementos finitos e com o recurso ao Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), obtém-se uma curva ajustada as observagdes

Fungdo de ajuste

(alternativamente, o valor de a
pode ser calculado pelo MEF)

j,(o <T <365,25 dias)[ 5]

Zd)(t)Au:H

o(t)uc’

cx(1—e""/") onde p=t, xn/(n—1), n=3,258 e t,, =8000 dias

(hs—half swelling)

Table 2 Funcoes de ajuste utilizadas em cada uma das parcelas da equacdo de regressao
¢ ) p quag 13
Parcela Efeito
. h
PH Elastico da pressao
ve (h) hidrostéiica a(eﬁf _1)’15 <G 53
VT 2nt ([ 2nt
u, (T, bT,, ou b, cos +b,sin
e ( ar) Temperatura a i (365,25 2 365,25
PH Fluéncia da pressao
U (ht ) i
f ( ) hidrostatica
o (t) Fluéncia do peso
proprio
Uerp (t) Expansdes
k Termo independente =

rpee | Série Il | n.2 18 | margo de 2022

75



Modelos hibridos de separacéo de efeitos do tipo HSCT-FE para estudo do comportamento de barragens abobada sob a¢ées expansivas

Miguel Rodrigues, Sérgio Oliveira, Jorge Proenca

efetuadas. Salienta-se que antes de aplicar o MMQ ¢ subtraido ao
valor dos deslocamentos observados, a parcela de fluéncia afeta ao
peso proprio.

Para se obterem bons resultados, em termos da separacdo de
efeitos, é conveniente ter observagdes em quantidade, obtidas com
base em medicdes de qualidade e bem distribuidas ao longo do
tempo por forma a ter valores observados em todas as épocas do
ano e para valores das cotas de agua bem representativos de todos
os patamares de enchimento da albufeira.

3  Analise do comportamento da barragem
do Cabril usando modelos HSCT-FE

A barragem do Cabril, usada como caso de estudo, foi construida
na década de 1950 e é a mais alta barragem abdbada em Portugal.
Localizada no rio Zézere, é uma barragem em forma de abobada de
dupla curvatura, com 132 m de altura maxima. O coroamento, a cota
de 297 m, tem um desenvolvimento de cerca de 300 m. A espessura
da consola central varia entre os 19 m na base e os 4,5 m pouco
abaixo do coroamento. A transi¢do da estrutura para a fundagdo foi
concebida de forma a manter a abdbada simétrica. A barragem esta
fundada num macico granitico de boa qualidade. Relativamente a
albufeira, o nivel da mesma varia entre a cota 240 m (nivel minimo
de exploragdo) e o nivel maximo de armazenamento a cota de 294 m
(0 nivel méaximo de cheia situa-se aos 296,3 m). Durante o primeiro
enchimento da albufeira ocorreu fendilha¢do numa faixa horizontal,
junto ao coroamento, localizada entre as cotas 280 e 290 m. Na
década de 1990 foi detetado o desenvolvimento de um processo
expansivo. A geometria da barragem do Cabril é apresentada na
Figura 1 (vista, alcado, planta e corte).

Algado de jusante

1A ME

—ipee

Planta

Figura 1

Barragem do Cabril. Vista de jusante, alcado de jusante,
planta e corte

Para uso dos modelos hibridos HSCT-FE, s&o necessarios os
resultados de um MEF, em particular, sdo necessarios resultados
para os efeitos elasticos do peso proprio e da pressao hidrostatica.
A estimativa dos efeitos de fluéncia é efetuada através da aplicacéo,
as componentes elasticas do deslocamento, dos coeficientes de
fluéncia [6]. Os resultados do MEF s&o comparados com resultados
dos modelos de separacao de efeitos.

Na Figura 2 apresenta-se o modelo de elementos finitos adotado, no
qual se consideram elementos isoparamétricos de 20 pontos nodais.

Um dos principais objetivos do trabalho relatado no presente

76

artigo é analisar os resultados observados com vista a obter uma
separagdo de efeitos adequada, que permita, nomeadamente,
identificar separadamente o efeito das expansdes. A verificacdo
da coeréncia deste efeito das expansdes resultante dos modelos
hibridos HSCT-FE ¢ efetuada através da comparagdo com resultados
do MEF. A acdo expansiva é calculada para o periodo entre 1982
e 2018, tendo em conta os dados dos extensometros corretores.
A acdo expansiva considerada foi definida para que as extensdes
impostas fossem compativeis com as extensées observadas nos
extensometros corretores espalhados pela obra. Na Figura 3, do lado
direito, é apresentado o campo de expansdes acumuladas adotado
no MEF, enquanto do lado esquerdo, sdo apresentados os valores
das expansdes acumuladas medidas nos extensémetros corretores
instalados no corpo da barragem.

Betio: E=25 GPa; v.~0.2
_ Fundagio: E=25 GPa; vi=0.2

1399 elementos

Figura2 Modelo de elementos finitos da barragem do Cabril

Na Figura 3, mostra-se que o campo de expansdes considerado
no modelo de elementos finitos é coerente com os valores das
extensdes medidas nos extensometros corretores. Por exemplo,
verifica-se que no MEF, no paramento de montante, as expansoes
consideradas sdo maioritariamente superiores as consideradas no
paramento de jusante, tal como foi medido nos extensémetros
corretores.

Neste estudo analisa-se a histdria dos deslocamentos horizontais
medidos através de triangulacdo e a historia dos deslocamentos
verticais medidos no coroamento por nivelamento de preciséo.

Apos terem sido testadas multiplas variantes dos modelos de
regressao, o modelo HSCT-FE que apresentou o melhor ajustamento
global, envolvendo todos os pontos da barragem observados, tem
as seguintes caracteristicas: (i) para a estimativa do efeito elastico
da PH foram consideradas duas fun¢des exponenciais com valores
de c, iguais a 20 e 25, quando considerados deslocamentos radiais,
e valores de 15 e 20, quando considerados deslocamentos verticais,
o parametro a é fixo previamente de forma a ser ajustado aos
resultados do MEF; (ii) o efeito da temperatura foi estimado através
das temperaturas médias didrias do ar observadas, considerando um
desfasamento de 22 dias para reproduzir a propagagao do calor no
interior do bet&o; (iii) o efeito de fluéncia da PH ¢ estimado através
dos coeficientes de fluéncia aplicados a resposta elastica, para a
discretizagdo mensal em patamares constantes, e considerando
um betdo com uma lei de fluéncia de Bazant e Panula [6] com os
seguintes parametros que definem a forma da sua curva ao longo
do tempo, £,=25GPa, ¢, =2,8, 3 =0,048, m= 0,42 e n = 0,22,
correspondendo a fluéncia de um betdo afetado pelo efeito das
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Figura3 Valores acumulados de expansdes desde 1982 até 2018. Do lado esquerdo apresentam se os resultados
medidos nos extensdmetros corretores instalados no corpo da barragem e do lado direito apresenta-se o campo
considerado para o MEF

reagdes expansivas, que é, neste caso, cerca do dobro da fluéncia  de fluéncia do PP é estimado através dos mesmos coeficientes
inicialmente estimada para o betdo intacto (existem evidéncias  de fluéncia aplicados aos deslocamentos elasticos determinados
da ocorréncia de expansdes, visiveis & vista desarmada através de  através do MEF para a a¢do do PP; (v) o efeito do tempo associado
exsudacdes de gel nas galerias de inspecdo superiores); (iv) o efeito  as expansdes ¢ dado através de uma curva em forma de sigmoide
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Figura4 Resultados da separagdo de efeitos do tipo HSCT-FE: analise da histdria do deslocamento radial medido por
triangulagdo na marca posicionada no bloco KL a cota 295 m
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Figura5 Resultados da separacdo de efeitos do tipo HSCT-FE: andlise da histéria do deslocamento vertical no topo da

consola central

considerando um tempo de half-swelling de 15 mil dias (cerca de
40 anos).

A Figura 4 apresenta os resultados dos modelos HSCT-FE para o
deslocamento radial na marca de triangulagdo localizada no topo da
consola central. Desta analise é possivel verificar o bom ajustamento
obtido entre o modelo estatistico (HSCT-FE) e o modelo numérico
(MEF) para o efeito elastico da PH e para o efeito da temperatura
(graficos superior esquerdo e direito, respetivamente, da figura). No
grafico referente ao efeito elastico da PH, com o aumento do nivel
da albufeira, hd um aumento do deslocamento radial, com um valor
maximo aproximado de cerca de 30 mm. No gréfico referente ao
efeito da temperatura, o deslocamento anual maximo, tanto para
o arrefecimento do inverno como para aquecimento do verdo, é de
aproximadamente 12,5 mm no sentido de jusante para o inverno e
no sentido oposto no verdo, isto no periodo de tempo considerado
na analise. Naturalmente, o efeito da temperatura segue um
comportamento harmonico.

No grafico central de separacao de efeitos da Figura 4 é observavel,
ao longo do tempo, um bom ajustamento entre a aproximagao
obtida por aplicagdo do MMQ e as observagdes. A componente
de fluéncia do PP apresenta, para o periodo em analise, um valor
acumulado reduzido (no inicio do periodo da anélise o PP ja esta
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instalado na estrutura ha cerca de 30 anos, portanto, num betdo
com esta idade, esta ligeira variagdo devido ao efeito de fluéncia
também era esperada). Relativamente a componente elastica da PH,
a mesma segue a variagdo do nivel da albufeira com deslocamentos
no sentido de jusante.

A variacdo da componente de fluéncia da PH apresenta, tal como
esperado, um aumento ao longo do tempo até ao valor maximo de
cerca de 25 mm no sentido de jusante. O efeito das expansdes esta
direcionado para montante com um valor maximo acumulado de
aproximadamente 20 mm para o periodo de 1980 até 2018.

Na figura 5 apresentam-se os resultados da andlise da histdria
do deslocamento vertical no topo da consola central utilizando o
presente modelo de separagdo de efeitos do tipo HSCT-FE. Como se
podeverificar é claramente identificada uma parceladeempolamento
progressivo associada as expansoes e duas componentes de fluéncia
em sentidos opostos: uma de assentamento progressivo associada
ao peso proprio e uma de empolamento associada a pressdo
hidrostética.

Na Figura 6 analisam-se os deslocamentos devidos as expansdes
(1982-2018) comparando os resultados da separacdo de efeitos
(modelo HSCT-FE) com os resultados numéricos obtidos com o
modelo de elementos finitos. No topo da Figura 6 comparam-se
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HSCT-FEM

HSCT-FEM

Figura 6
radiais. (fundo) Deslocamentos verticais

os resultados referentes aos deslocamentos radiais e no fundo da
mesma comparam-se os resultados referentes aos deslocamentos
verticais. Como se pode verificar obtém-se um bom acordo entre
os resultados do modelo de separacdo de efeitos e os resultados
numéricos do MEF, tanto para a componente radial como para a
componente vertical dos deslocamentos, o que € um bom indicador
da adequabilidade de ambos os modelos.

Na Figura 6 é possivel verificar que, devido as expansodes (1982-2018),
ocorrem maiores deslocamentos radiais junto ao coroamento, na
direcdo de montante, com valores maximos no topo da consola
central, e decrescendo tanto na direcdo dos encontros como na
direcdo do pé da barragem. Os deslocamentos verticais também
apresentam valores maximos no topo da consola central. De forma
geral pode-se verificar que existe um bom ajuste global entre os
deslocamentos calculados e os identificados por separacdo de
efeitos. Por exemplo, no topo da consola central, o deslocamento
radial obtido por separacdo de efeitos, através dos modelos
HSCT-FE, é de cerca de 18 mm, idéntico ao valor obtido através
do MEF, na mesma localizacdo. Similarmente, os deslocamentos
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14.89
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Efeito das expansdes. Comparagdo dos resultados dos modelos HSCT-FE com o MEF. (topo) Deslocamentos

verticais obtidos por ambos os modelos, na mesma localizagdo, s&o
de aproximadamente 11 mm.

4  Conclusoes

A metodologia apresentada, usando modelos hibridos de separagao
de efeitos do tipo HSCT-FE, aplicada a analise dos deslocamentos
observados na barragem do Cabril, permitiu verificar que o campo
de deslocamentos devido a agdo expansiva (1982-2018) obtido
por separagdo de efeitos é coerente com o respetivo campo de
deslocamentos calculado numericamente com o modelo de
elementos finitos validado da barragem, quer em termos das
componentes radiais quer em termos das componentes verticais.
No modelo de elementos finitos foi considerada uma agdo
expansiva compativel com os valores das extensées medidas nos
extensometros corretores, de forma a validar os seus resultados. O
bom acordo obtido exigiu que, no modelo de separagdo de efeitos,
fossem consideradas separadamente as parcelas de fluéncia do peso
proprio e da pressao hidrostatica e que fosse utilizada uma funcdo
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de fluéncia corrigida, maior do que a inicialmente prevista para o
betdo intacto. Ou seja, foi necessario considerar que, sendo o betdo
afetado por reagdes expansivas, a respetiva fluéncia é cerca do dobro
da inicialmente estimada para o betdo intacto.
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