Resposta sismica ndo-linear de uma barragem abébada
com 300 m de altura. Avaliagdo da seguranca estrutural
(SBP e SMP) para diferentes cotas de agua

Non-linear seismic response of a 300 m high arch dam. Seismic safety verifications
(OBE and MDE) for different water level values

Resumo

Neste artigo apresenta-se um estudo sobre o comportamento
sismico de uma grande barragem abdbada de dupla curvatura
com 300 m de altura. A seguranga sismica é avaliada para o
sismo base projeto (SBP) e o sismo maximo de projeto (SMP)
usando uma técnica baseada no método de Endurance Time
Analysis, considerando a aplicagdo de um acelerograma sismico
de intensidade linearmente crescente (até cerca de 2,6 gem 13 s).
Analisam-se cendrios com diferentes cotas de agua na albufeira.
Os calculos numéricos sdo efetuados utilizando o programa de
elementos finitos DamDySSA5.0, desenvolvido pelos autores
para analise dinamica linear e ndo-linear de sistemas barragem-
-fundagdo-albufeira. Considera-se um modelo constitutivo de junta
baseado no critério de rotura de Mohr-Coulomb para simular os
movimentos de abertura/fecho e deslizamento entre blocos e um
modelo constitutivo de dano isotrépico com enfraquecimento e
duas variaveis de dano independentes para simular danos a tragao
€ a compressao.
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Abstract

This paper presents a study on the seismic behaviour of a large
300 m high double curvature arch dam. The seismic safety is
evaluated for the Operating Basis Earthquake (OBE) and the
Maximum Design Earthquake (MDE) based on an Endurance
Time Analysis method, considering the application of a seismic
accelerogram of linearly increasing intensity (up to about 2,6 g in
13 s). Scenarios with different reservoir water levels are analysed.
The numerical computations are carried out using the finite element
program DamDySSA5.0, developed by the authors for linear and
non-linear dynamic analysis of dam-reservoir-foundation systems.
A constitutive joint model based on the Mohr-Coulomb failure
criterion is adopted to simulate the opening/closing and sliding
movements between blocks and an isotropic constitutive damage
model with softening and two independent damage variables to
simulate tensile and compressive damage.

Keywords:  Arch dam / Non-linear seismic response / Damage models / Joint

movements / Seismic safety verification
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1 Introducdo

A andlise da seguranca estrutural de barragens abdbada ¢é
indispensavel devido ao elevado risco potencial inerente a este tipo
de obras, pelo que é essencial garantir a sua seguranca em condi¢des
normais de funcionamento e durante/apos eventos excecionais,
como sismos. Esta questdo é particularmente importante dado que
existem muitas barragens em exploracdo, ou em fase de construcao
(algumas das quais commais de 250 mde altura), emzonas de elevada
sismicidade [1]. Em particular, sismos de grande intensidade podem
causar movimentos de elevada amplitude no corpo das barragens,
causando aberturas de juntas inaceitaveis e/ou danos significativos
no betdo, o que pode exigir a interrupgdo das normais condi¢oes
de servico ou mesmo comprometer a integridade estrutural destas
obras [2]. Nesse sentido, devem ser realizados estudos de previsdo
do comportamento sismico recorrendo a metodologias de analise
adequadas e a modelos computacionais avancados que permitam
simular comportamento estrutural ndo-linear [3], ndo so na fase de
projeto, para previsdo do desempenho sismico das novas barragens
[4], mas também para reavaliacdo da seguranca de barragens mais
antigas em exploracdo, por exemplo para consideracdo de possiveis
medidas de reforco sismico [5].

A modelacdo numérica da resposta sismica de barragens abobada de
betdo continua a ser um dos topicos mais relevantes e desafiantes da
engenharia de barragens, em particular tendo em conta a concecao
especial deste tipo de obra, que sdo estruturas curvas e usualmente
bastante esbeltas, com espessura reduzida no topo e juntas verticais
entre blocos adjacentes. Além disso, um fator importante a ter em
consideracdo é o fato de a cota de dgua na albufeira variar ao longo
da vida util da obra; como se sabe, as variagdes do nivel da albufeira
alteram as frequéncias proprias da barragem [6], e em estudos
anteriores verificou-se que a variacdo da cota de agua pode ter
um efeito significativo na resposta estrutural da barragem quando
sujeita a uma determinada agdo sismica, com um dado contetdo
em frequéncia, originado diferentes campos de deformacoes e de
tensdes [7]. Relativamente aos efeitos estruturais que podem ocorrer
sob agdes sismicas, no caso de sismos de pequena intensidade, sdo
esperadas vibragdes de amplitude reduzida e, portanto, as simulagdes
numéricas podem ser realizadas com base em modelos lineares,
assumindo um comportamento linear-eldstico do betdo e que as
juntas no corpo da barragem permanecem fechadas. No entanto,
sob sismos de grande intensidade, os movimentos da barragem
podem resultar em movimentos de abertura/fecho das juntas [8,9]
e, simultaneamente, em tensoes elevadas no betdo que originem
fissuracdo por tragdo e/ou esmagamento por compressdo [10,11].
Neste caso devem ser utilizados modelos constitutivos adequados
para simular tanto os efeitos estruturais devidos aos movimentos
das juntas como os danos no bet&o sob tracdo e compressao [12,13].

Neste contexto, o presente trabalho artigo centra-se no estudo
do desempenho sismico de uma grande barragem abdbada,
considerando a utilizagdo de modelos avancados de elementos
finitos para a andlise sismica ndo-linear. As simulagdes numéricas séo
realizadas utilizando o programa de elementos finitos DamDySSA5.0
(seccdo 2), e os resultados sdo apresentados para um modelo
computacional de uma barragem abdbada de dupla curvatura com
cerca de 300 m de altura (seccdo 3). Nomeadamente, utiliza-se
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um método baseado na técnica de Endurance Time Analysis (ETA)
[14] para efetuar um estudo de avaliagdo da seguranca sismica da
barragem (capitulo 4), considerando a evolu¢do dos danos por
tragdo e compressdo sob excitagdo sismica de intensidade crescente
(com aceleracdes que aumentam até 2,6 g em 13 s), para trés cotas
de dgua diferentes.

2  Programa de elementos finitos:
DamdySSA5.0

O DamDySSA5.0 ¢ um programa de EF3D (hexaedros de 20 nos)
desenvolvido pelos autores do deste trabalho para analise dinamica
de sistemas barragem-fundacdo-albufeira. A mais recente versao
do programa permite simular a albufeira com base em dois tipos
abordagem: (i) utilizando elementos finitos fluidos de presséo para
discretizacao da albufeira, permitindo assim considerar os efeitos da
interagdo dinamica barragem-albufeira e a propagacado das ondas
de pressdo na agua [15], ou (b) utilizando um modelo classico de
massas de dgua associadas, baseada na solugdo proposta por
Westergaard [16] e considerando um fator de correcdo da massa de
dgua adicionada ao paramento da barragem. Além disso, adota-se
um modelo de fundagdo sem massa que permite calcular a fundagdo
como uma subestrutura elastica, considerando uma matriz de
rigidez condensada e amortecimento proporcional aplicados nos
nos da interface barragem-rocha. Com este modelo, a agdo sismica
¢ aplicada diretamente na base da barragem, assumindo um
movimento uniforme do solo.

O DamDySSA5.0 (Figura 1) é um programa completo que permite ao
utilizador efetuar calculos estdticos e dinamicos, incluindo analise
modal e analise sismica linear ou ndo-linear [17]. No caso do célculo
sismico, € aplicado uma técnica de integracdo no tempo baseado
no método de Newmark que permite resolver a equagdo dinamica
do sistema barragem-fundacdo-albufeira e, assim, calcular a sua

DamDySSA5.0

Water Level (m)
270 v

resposta estrutural (deslocamentos e tensdes). Para simulagdo o
comportamento estrutural ndo-linear, o algoritmo de integracdo
no tempo é combinado com um método iterativo de redistribuicao
de tensdes [17], utilizando (a) um modelo constitutivo de junta,
baseado no critério de rotura de Mohr-Coulomb e utilizando leis
de tensdo-deslocamento normal e de corte, de modo a simular os
efeitos devidos aos movimentos de abertura/fecho/deslizamento
das juntas, e (b) um modelo constitutivo de dano isotrépico
com enfraquecimento e duas varidveis de dano independentes,
permitindo simular o comportamento do betdo até a rotura sob
tensdes de tracdo e de compressao [18].

3 Caso de estudo

O caso de estudo deste trabalho é uma barragem abdbada de dupla
curvatura, ndo simétrica, com uma altura maxima de 300 m e um
coroamento com um desenvolvimento em arco de cerca de 700 m.
A malha de elementos finitos do sistema barragem-fundagéo-
albufeira e as principais propriedades dos materiais sdo apresentadas
na Figura 2. A malha inclui 1047 elementos no corpo da barragem,
sendo constituida por consolas verticais com 3 elementos em
espessura, e 602 elementos no bloco de fundagdo, que representa
0 macico rochoso em torno da estrutura. Com vista a simular o
comportamento sismico nao-linear, foram também introduzidos
na malha da barragem um total e 813 elementos de interface para
simular as juntas de contragdo verticais.

No que diz respeito as propriedades dos materiais, assume-se que o
betdo da barragem e a rocha de fundacao sdo materiais isotropicos
com modulo de Young E = 25 GPa e coeficiente de Poisson
v = 0,2. O peso especifico do betdo é y = 24 kN/m?, enquanto o
efeito de massa do macico de fundagdo é desprezado nas analises
dindmicas uma vez que este é simulado com base num modelo de
fundacdo sem massa no DamDySSA5.0. Neste estudo considerou-se

¥ DamDySSA5.0

File 3D Model View Material Properties Loads  Static Analysis | DynamicResponse  Help.

RLALDE ‘ Complex Modal Aralysis >‘
‘ Linear Seismic Analysis >

Non-Linear Seismic Analysis

300 Dam and foundation material properties
295
290 EgynlEua 1.25
285
280 Recavon: Material E (GPa) Poisson  Specific W. (kN/m’) Damping (Ray. Coef.)
275 (added mass)

S 1 40 02 24 125 0.01

0.5

- 40 02 0.001 125 0.01
Figura1 DamDySSA5.0: programa de elementos finitos para cdlculo dindmico linear e nédo-linear de sistemas

barragem-fundacdo-albufeira

rpee | Série Il | n.° 26 | novembro de 2024

103



Resposta sismica ndo-linear de uma barragem abdbada com 300 m de altura. Avaliacdo da seguranca estrutural (SBP e SMP) para diferentes cotas de 4gua

Sérgio Oliveira, André Alegre, Rafael Ramos, Jorge Proenca, Paulo Mendes

Modelo Barragem-Fundacéo-Albufeira
(com representacdo das juntas verticais)

Albufeira
Modelo de massas de
&gua associadas: cr= 0,5

Barragem (betéo)
E=25GPa; v=0,2
¥=24 kKN/m3; § = 5%

Fundacao (rocha)

E =25GPa; v=0,2
Modelo sem massa; —
€~10% i

a) Modelo de Dano do betao b) Modelo Constitutivo de junta
g=(-d")¢"+(1-d")G" Critério de rotura de Leis de tens&o-deslocamento
o f= - 30 MPa Mohr-Coulomb ook a,
. fi=3 MPa Kt;o,); N
®=30° T,
] c=0
E=E,(1-d) o,
E=E,l-d) 7 “n,
€
ft

Figura2 Malha de elementos finitos e propriedades dos materiais do sistema barragem-fundagdo-albufeira. Modelos
nao-lineares: a) modelo constitutivo de dano para o betdo e b) modelo constitutivo para juntas verticais

amortecimento de Rayleigh 5% na barragem e de 10% na fundagao,
na banda em torno da 12 frequéncia natural. Além disso, adotou-se
um modelo de massas de dgua associadas para simular a albufeira,
considerando um fator de reducdo das massas de agua ¢, = 0,5, tal
como recomendado para analise dinamica de barragens abobada
[14]. Para simulagdo do comportamento estrutural n&o-linear,
utiliza-se uma lei de dano constitutiva do betdo com duas variaveis
de dano independentes (d* e d, para dano a tracdo e & compressao),
assumindo, para todos os elementos da barragem, resisténcia a
tragdo f, = 3 MPa e resisténcia a compressao f_= - 30 MPa. Quanto
ao modelo constitutivo de junta, as propriedades sdo definidas como
rigidez normal K, = 5 x 10" kN/m e de corte K, = 2,5 x 10" kN/m,
angulo de atrito ¢ = 309, e coesdo nula c = 0.

4  Resposta sismica ndo-linear e verificagdo
da seguranca com base no método ETA

Nesta seccdo apresenta-se os principais resultados obtidos no
estudo realizado para verificagdo da seguranca sismica da barragem
abobada com 300 m de altura. Neste estudo foram avaliados
trés cenarios considerando diferentes cotas de 4gua na albufeira,
nomeadamente (a) albufeira cheia, com cota de agua igual a
300 m, (b) albufeira 30 m abaixo do coroamento, para um nivel da
agua de 270 m, e (c) albufeira com o nivel a 60 m do coroamento,
que corresponde a uma cota de 4gua de 240 m.

104

As andlises sismicas foram efetuadas com o programa DamDySSA5.0,
para uma combinacdo de agdes (Figura 3) envolvendo (a) o peso
proprio da barragem (PP), (b) a pressdo hidrostatica da albufeira
(PH) para as trés cotas de 4gua (PH,,, PH, e PH, ) e(c)ea
agao sismica Sismo,,, dada por um acelerograma sismico gerado
de intensidade linearmente crescente (até cerca de 2,6 gem 13 s),

aplicado na base da barragem.

A verificagdo da seguranga sismica foi realizada utilizando uma
técnica baseada no método de ETA proposta pelos autores [19].
Com esta técnica, o desempenho sismico da barragem é avaliado
através do controlo da evolucdo do estado de deterioragdo da obra,
tendo em conta as roturas a tragdo e a compressdo, sob aceleracdes
sismicas de intensidade crescente. Essencialmente, o objetivo é
determinar dois limites de resisténcia para a barragem, um associado
aos danos por tragdo (a;7) e outro associado aos danos & compressao
(a;), sendo que estes limites representam as aceleracdes maximas
que a barragem consegue suportar sem apresenta estados de dano
inaceitaveis. Nesse sentido, adotam-se critérios de desempenho
sismico de modo a satisfazer os requisitos definidos pela ICOLD
para as grandes barragens de betdo para o para o sismo base de
projeto (SBP) como para o sismo maximo de projeto (SMP), a
saber: (i) sob o SBP, considera-se inaceitavel um estado de dano que
envolva a ocorréncia de fissuragdo do betdo em zonas significativas
dos paramentos da barragem com propagacao da mesma ao longo
da espessura dos blocos, uma vez que este cendrio poderia afetar a
integridade estrutural e exigir intervencdes de reparacdo; e (ii) sob o
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Combinagao de agoes: PP + PHcota variavey + SISMOETA

Presséo
Hidrostatica
Peso Proprio
- 4
3
2
- 1
I
”W _—7 = "
. Acéo sismica -2
(ETA) 3
4
0
Figura 3

SMP, assume-se como inaceitavel a ocorréncia de esmagamento do
betdo por compressdo em zonas chave, como os blocos superiores
das consolas, uma vez que este estado de dano pode, em Uultima
instancia, resultar em colapso parcial ou total da estrutura e,
consequentemente, levar a libertagdo descontrolada de agua da
albufeira.

Primeiro, analisa-se a resposta sismica ndo-linear da barragem, com
foco nas deformadas e nos campos de tensdes ndo-lineares, para
as diferentes cotas de 4gua. Na Figura 4 mostram-se os campos
de deslocamentos (com representacdo das aberturas de juntas)
e 0s campos de tensdes da barragem para o cenario de albufeira
cheia (cota igual a 300 m) e para um cenario com a albufeira a cota
240 m. Em particular, analisa-se o periodo até t =2 s, durante o qual
a aceleragdo de pico foi cerca de 0,4g, e apresentam-se os resultados
obtidos nos instantes em que ocorrem os deslocamentos maximos
para montante (t_). Para a cota de 4gua maxima, o deslocamento
maximo para montante (200,2 mm) ocorre no topo das consolas
centrais, enquanto para a cota 240 m o valor é superior (2171 mm),
ocorrendo no topo em vdrias consolas na zona central da obra.
Verifica-se também que os valores das aberturas das juntas verticais
sdo superiores para o nivel de dgua mais baixo (12,6 mm para a cota
maxima e 14,62 mm para a cota 240 m); isto pode ser explicado
pelo facto de diminuirem as forcas devidas a pressao hidrostatica,
as quais empurram a barragem na direcdo de jusante e contribuem
assim para o fecho das juntas. Quanto aos campos de tensdes, para
os dois cendrios é possivel observar que, quando a barragem se
deforma para montante, as juntas de contragdo abrem, o que leva a
libertacdo das tensées segundo os arcos na zona superior da obra. No
entanto, este fendomeno da origem a um processo de redistribui¢ao

rpee | Série Il | n.° 26 | novembro de 2024

Variagdo da
cota de agua .

PH (300m)

1 2 3 4 5 [ 7 & 9 10 11 12 13 14 15

t(s)

Definicdo da combinacdo de a¢des utilizada na andlise da resposta sismica e respetivas cotas de dgua consideradas

de tensdes que leva ao aparecimento e aumento gradual das tensdes
verticais na zona central superior das consolas, 0 que por sua vez ira
causar danos a tragdo (como se mostra mais a frente na Figura 6).
Assim, nos campos de tensdes apresentados as tragdes maximas nao
excedem a resisténcia do betdo (3 MPa), uma vez que estas acabam
por ser libertadas quer devido aos movimentos da junta, quer devido
a ocorréncia de danos no betdo. Por fim, importa referir que, para
o cendrio de albufeira cheia, as compressdes ao longo da insercdo
junto a base de jusante s&o superiores (compressdes maximas de —
23 MPa) em relacdo as obtidas para o cenario com a cota de agua de
240 m (compressdes maximas de — 15,3 MPa).

Na Figura 5 apresenta-se uma nova comparagdo dos campos de
deslocamentos e de tensdes para os cendrios de albufeira cheia e
albufeira a cota 240 m, mas neste caso mostram-se os resultados
obtidos nos instantes em que ocorrem os maiores deslocamentos
para jusante (tj), tendo sido analisado o periodo até t = 4 s
(aceleracdo de pico de cerca de 0,8 g). Como se esperava, para a
albufeira cheia as pressdes hidrostaticas s&o superiores e, portanto,
os deslocamentos maximos (703,5mm), que surgem no topo das
consolas centrais, sdo superiores comparativamente com os obtidos
para a albufeira a cota 240 m (341,5 mm). Relativamente aos
campos de tensoes, é possivel notar que, globalmente, se instalam
tensdes de compressdo superiores no corpo da barragem para cotas
de dgua mais altas. Em particular, para o cendrio de albufeira cheia
surgem compressdes maximas segundo os arcos (- 26,3 MPa) no
topo das consolas centrais, a montante, e compressdes elevadas
(- 25,1 MPa) ao longo da insergdo e no topo de consolas em zonas
mais laterais, a jusante. Contrariamente, as tragdes aumentam
na zona superior da obra para as cotas mais baixas: de 1,6 MPa
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Figura4  Resposta sismica ndo-linear para a combinagdo PP + PH + Sismo, . Deslocamentos, movimentos de juntas e tensdes no instante
t . Respostaatét=25(0,4g)
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para 2,9 MPa a montante e de 1,2 MPa para 2,3 MPa a jusante).
Adicionalmente, quando a barragem se deforma para jusante,
surgem tragdes verticais ao longo da inser¢do que vdo provocar
roturas no betdo (como se vé de seguida na Figura 6), as quais
abrangem uma extensdo superior para o cenario de albufeira cheia
devido ao facto das pressdes hidrostaticas serem superiores.

De seguida mostram-se os resultados referentes aos danos a tragdo
e a compressao, para diferentes instantes e para as trés cotas de
dgua analisadas. No que respeita a evolugdo dos danos a tracdo

Cota de agua 300 m

(mm)
7035

562.8
4221
2814

140.7

9.6

-15.1

-26.3

(MPa)
12

9.3
-14.6
-19.9

-25.1

Figura 5
t. Respostaaté t=45(0,8 g)
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(Figura 6 e Figura 7), os resultados mostram que as primeiras zonas
em que ocorrem roturas no betdo (d* = 100%) surgem, como
esperado, ao longo da base de montante da barragem, devido as
elevadas tragdes que surgem ao longo da inser¢do, no contacto
barragem-fundacdo. Neste caso importa destacar que, para cotas de
dgua superiores, os danos surgem numa maior extensdo ao longo da
linha de insercdo. Posteriormente, até t = 1,5 s (aceleracdes de pico
da ordem de 0,3 g), verifica-se uma progressao gradual dos danos,
uma vez que as tensdes verticais nas consolas aumentam devido

Cota de agua 240 m

{mm)

2761

138

4.9

<20.8

Resposta sismica nao-linear para a combinagdo PP + PH + Sismo,,,. Deslocamentos, movimentos de juntas e tensdes no instante
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ao processo nao-linear de redistribuicdo de tensdes, acabando por
provocar a rotura do betdo, primeiro nos blocos ao longo da parte
superior da face de jusante da barragem, e depois em varios blocos
na parte superior central a montante. Ainda assim, até aos 0,3 g a
rotura do betdo é maioritariamente superficial, pelo que este estado
de dano é considerado aceitdvel, para todas os cendrios de cotas
de dgua na albufeira em anélise. No entanto, para as cotas de agua
mais elevadas (300 m e 270 m), e sob niveis de excitacdo mais
elevados, da ordem de 0,4 g, verifica-se que ja ocorreu a fendilhacdo

Cota de agua
300m

Cota de agua
270m

Cota de agua
240 m

do betdo de montante para jusante em alguns dos blocos das
principais consolas da barragem. Este cendrio j& poderd afetar a
integridade estrutural da barragem e obrigar a interrupgdo das
condi¢des normais de exploracdo para reparagdo ndo cumprindo
assim o critério de desempenho definido no método proposto
para o nivel de excitagdo do SBP. J& para a cota de dgua mais baixa
(240 m), esse valor ainda podera ser considerado admissivel, uma
vez que as roturas no betdo ainda ndo se propagaram ao longo
de montante a jusante ao longo da espessura das consolas. Em

Figura 6 Verificagdo da seguranca sismica da barragem. Evolugdo dos danos a tragdo para 3 cotas de dgua: instante t = 15 s

(03g)
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conclusdo, neste estudo considera-se que o limite de resisténcia
associado ao dano a tragdo (verificagdo da seguranca para o SBP)
corresponde a uma aceleracdo da ordem de 0,3 g para o cenario
de albufeira cheia e para o cenério com albufeira a cota 270 m.
Contudo, para o cenario com a cota de 4gua mais baixa, 240 m,
o limite de resisténcia desta barragem com 300 m de altura sera
superior.

Relativamente aos resultados dos danos a compressdo (d), é de
salientar que, para a situacao da albufeira na cota maxima, ndo ha

Cota de agua
300 m

Cota de agua
270m

Cota de agua
240 m

roturas por compressao até t =9 s, o que corresponde a aceleragoes
maximas da ordem de 1,8 g (Figura 8). Ainda assim, para este nivel
de excitacdo ja se comegam a notar danos na zona superior da
obra, com especial incidéncia junto ao coroamento das consolas
centrais e laterais a montante (valores da ordem de 70%), devido
as compressdes segundo os arcos, bem como ao longo da insercéo,
em particular com danos de cerca de 80% na zona dos encontros,
provocados pelas compressdes normais a linha de insercdo. Este
comportamento é igualmente registado para cotas mais baixas,

d’ (%)
100

0

Figura7 \Verificagdo da seguranca sismica da barragem. Evolucdo dos danos a tragdo para 3 cotas de agua: instante t =25 (0,4 g)
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contudo, com danos inferiores (entre 0s40e 50%); como se referiu
anteriormente, isto deve-se ao facto de, globalmente, se instalarem
tensdes de compressdo superiores na barragem para as cotas de
dgua mais altas. Por fim, ao analisar os danos acumulados até ao
final da simulac&o sismica, t =13 s (Figura 9), verifica-se que ocorreu
um aumento gradual importante das tensdes de compressdo e,
consequentemente, dos danos, nas zonas referidas acima. Neste
caso, é de referir a ocorréncia de esmagamentos por compressao
(d~=100%) em particular no topo das consolas do lado direito do

paramentode montante e junto aos encontros a jusante. Aindaassim,
mesmo para o nivel maximo de excitagdo considerado neste estudo
(2,6 g) e para a situacdo mais condicionante (ou seja, a situagdo
de albufeira cheia), os valores as roturas por compressdo ocorrem
apenas em zonas superficiais, ndo se propagando de montante a
jusante em zonas chave da obra, ndo levando assim a uma possivel
situacdo de colapso. Como tal, os resultados apresentados neste
tudo permitem concluir que o limite de resisténcia associado ao
dano a compressdo (verificagdo da seguranca para o SMP) sera

Cota de agua
300m

Cota de agua
270m

d" (%)
100

80
60

40

Cota de agua
240 m

Figura 8
t=9s(1,8 g)
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Verificagdo da seguranca sismica da barragem. Evolucdo dos danos a compressdo para 3 cotas de dagua: instante
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Cota de agua
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Cota de agua
240 m
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Figura9 \Verificagdo da seguranca sismica da barragem. Evolucdo dos danos a compressdo para 3 cotas de agua: instante

t=13s(26g)

superior a 2,6 g mesmo para o cendrio mais condicionante de
albufeira cheia, o que permite mostrar a impressionante capacidade
resistente de uma barragem com 300 m de altura.

5 Conclusoes

Este trabalho apresenta resultados numéricos sobre o
comportamento sismico ndo-linear de uma barragem abdbada de
300 m de altura, para diferentes cotas de agua. Estes resultados

rpee | Série Il | n.° 26 | novembro de 2024

foram obtidos utilizando o programa de elementos finitos
DamDySSA5.0, desenvolvido pelos autores para a analise dinamica
linear e ndo linear de sistemas barragem-fundacao-albufeira. Neste
programa, as simula¢des ndo-lineares sdo realizadas utilizando
um modelo estrutural da barragem que inclui (a) um modelo
constitutivo de juntas para simular os movimentos de abertura/
fecho e de deslizamento das juntas, e (b) um modelo constitutivo de
dano para simular o comportamento do betdo até a rotura, tanto a
tracdo como a compressdo.
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Primeiramente analisou-se a resposta sismica da obra para a agua
a cota do coroamento (300 m) e para um nivel de dgua 60 m
abaixo do coroamento. Considerando uma aceleragdo de pico de
0,4 g a analise da resposta em termos de deslocamentos, tensdes
e aberturas de juntas mostrou que, para a situacdo de agua a
cota maxima ocorrem maiores tensdes, como esperado, contudo
as aberturas de juntas e os deslocamentos sdo menores. Com as
simulacdes efetuadas mostrou-se ainda que a abertura das juntas
verticais de contracdo que ocorre quando o movimento oscilatorio
é para montante, provoca a libertacdo das tensdes segundo os
arcos na zona superior da barragem e o consequente aumento de
tensdes verticais a jusante que ird conduzir ao aumento de danos
por tragao.

De seguida, efetuou-se um estudo de verificacdo da seguranca
sismica utilizando uma técnica baseada no método de ETA,
considerando trés cendrios com diferentes cotas de agua na
albufeira: 300 m, 270 m e 240 m. Em particular, utilizou-se um
acelerograma sismico gerado com aceleragdes crescentes até 2,6 g.
Para uma aceleragdo de pico de 0,4 g ja ocorrem danos a tragdo
graves na zona central (de montante a jusante) para as situagdes
de agua as cotas 300 m e 270 m, o que significa que o critério de
desempenho para o SBP ndo é verificado; para a 4gua a cota 240 m
ndo ocorrem danos a tragdo de montante a jusante em nenhuma
zona do corpo da obra. Quanto aos danos a compressao verifica-se
que apenas para aceleragdes superiores a 2,5 g e para a agua as
cotas mais elevadas (300 m e 270 m), ocorrem danos & compressao
de 100% na zona superior da obra, contudo, em nenhuma secgao
ocorrem danos graves de montante a jusante, o que significa que o
critério de desempenho para o SMP ainda é verificado. Para a dgua a
cota 240 m ndo ocorre, em nenhuma zona da obra, danos maximos
de 100%, nomeadamente é notorio para esta cota de dgua ndo ha
significativos danos por compressdo na zona dos rins a jusante. Esta
zona dos rins sofre significativos danos sismicos a compresséo para
cotas de dgua elevadas.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao LNEC o apoio no enquadramento
dos trabalhos e a Fundacdo para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT),
pelo financiamento do projeto de investigagdo "SSHM4Dams -
Monitorizagdo Sismica e da Integridade Estrutural de Grandes
Barragens de Betdo" (PTDC/ECI-EGC/5332/2020), o financiamento
UIDB/04625/2020 da unidade de investigacdo CERIS e a bolsa de
doutoramento de Rafael Ramos (2023.00414.BD).

Referéncias

11 HD (2022) — World Atlas & Industry Guide. International Journal of
Hydropower and Dams, Aqua Media Int.

112

[2]

(4]
[5]

[6]

[7)

(8]

)

[10]

(1

(2]
(13]

[14]

[15]

[16]

(17]

(18]

[19]

Wieland, M. (2016) — Safety Aspects of Sustainable Storage Dams and
Earthquake Safety of Existing Dams. Engineering, 2(3), 325-331.

ICOLD (2016) - Bulletin 148: Selecting Seismic Parameters for Large
Dams — Guidelines (revision of Bulletin 72). Committee on Seismic
Aspects of Dam Design, International Commission on Large Dams,
Paris.

Wang, R. (2016) — Key Technologies in the Design and Construction of
300m Ultra-High Arch Dams. Engineering 2 (3), 350-359.

Darbre, G.; Schwager, M.; Panduri, R. (2019) - Seismic safety evaluation
of large dams in Switzerland: Lessons learned. International Water
Power and Dam Construction 70, 22-27.

Alegre, A; Carvalho, C; Matsinhe, B; Mendes, P; Oliveira, S;
Proenca, J. (2019) — Monitoring vibrations in large dams. HYDRO 2079,
Porto, Portugal.

Ramos, R. (2017) - Modelagdo do comportamento sismico de
barragens abobada: estudo da influéncia da cota de agua. MSc Thesis,
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa — Instituto Politécnico de
Lisboa.

Fenves, G.; Soheil, M, Reimer, R. (1992) - Effect of Contraction
Joints on Earthquake Response of an Arch Dam. Journal of Structural
Engineering 118 (4), 1039-1055.

Niwa, A,; Clough, RW. (1982) — Non-linear seismic response of arch
dams. Earthquake Engineering & Structural Dynamics 10 (2), 267-281.

Cervera, M,; Oliver, |; Faria, R. (1995) - Seismic evaluation of concrete
dams via continuum damage models. Earthquake Engineering &
Structural Dynamics 24 (9), 1225-1245.

Valliappan, S.; Yazdchi, M.; Khalili, N. (1999) — Seismic analysis of
arch dams - a continuum damage mechanics approach. International
Journal for Numerical Methods in Engineering, 45 (11), 1695-1724.

Chen, H. (2014) - Seismic safety of high concrete dams. Earthquake
Engineering and Engineering Vibration 13 (1), 1-16.

Chopra, A. (2012) - Earthquake Analysis of Arch Dams: Factors to Be
Considered. Journal of Structural Engineering 138 (2), 205-214.

Estekanchi, H.E; Valamanesh, V.; Vafai, A. (2007) — Application
of Endurance Time method in linear seismic analysis. Engineering
Structures 29 (10), 2551-2562.

Westergaard, H.M. (1933) - Water Pressures on Dams during
Earthquakes. Transactions of the American Society of Civil Engineers
98 (2), 418-433.

Zienkiewicz, O.C; Bettess, P. (1978) - Fluid-structure dynamic
interaction and wave forces. An introduction to numerical treatment.
International Journal for Numerical Methods in Engineering 13 (1), 1-16.

Alegre, A. (2021) — Modelling and monitoring the dynamic behaviour
of concrete dams. Modal analysis and seismic response. PhD Thesis,
Instituto Superior Técnico, University of Lisbon, Portugal.

Oliveira S.; Faria, R. (2006) — Numerical Simulation of Collapse
Scenarios in Reduced Scale Tests of Arch Dams, Engineering Structures
28,1430-1439.

Alegre A,; Oliveira S.; Mendes P.; Proenca J.; Ramos R.; Carvalho E. -
(2022) Seismic Safety Assessment of Arch Dams Using an ETA-Based
Method with Control of Tensile and Compressive Damage. Water 14
(23): 3835.

rpee | Série Il | n.° 26 | novembro de 2024



