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Avaliagao da probabilidade de fendilhagao devido a acao térmica anual.
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Resumo

As barragens sdo estruturas com grande risco associado, devido principalmente aos seus danos
potenciais. Em geral, o projeto de uma barragem de betdo assenta no pressuposto da definicdo de
uma forma que garanta um estado de tensdo sem tracdes ou com tracdes reduzidas. A definicdo a
acdo térmica estad frequentemente associada as variagoes de temperatura entre os cenarios de verdo
e de inverno. Apesar disso, diversas varidveis tém influéncia no desenvolvimento de tensdes de tra¢do
devido a a¢Oes térmicas em uma barragem, por exemplo, as dosagens de cimento através da geracao
de calor em cada colocagdo, os processos construtivos que determinam a temperatura de colocagdo e
a dissipacdo de calor ao longo do tempo e, por conseguinte, o desenvolvimento de tensdes iniciais, o
arrefecimento forcado usado para injetar juntas de construcdo e as condi¢cdes ambientais locais.

Este estudo apresenta uma metodologia para avaliar a probabilidade de fissuracdo do betdo de uma
barragem de betdo, considerando o efeito das variagdes anuais de temperatura. Com base nas
temperaturas observadas no interior do betdo ao longo dos anos, foi possivel reproduzir uma série de
registos do estado térmico da barragem, considerando a aleatoriedade associada a variagdo térmica
anual. Recorrendo a um modelo de elementos finitos do sistema barragem-fundacdo, obteve-se o
campo de tensdes considerando a variabilidade da agdo térmica anual, desde uma época de referéncia
(injecdo das juntas de contracdo).

Com os resultados dos ensaios laboratoriais do betao é possivel definir a distribuicao que representa
a resisténcia a tragdo do betdo que, quando comparada com a distribuicdo de tensdes calculada,
permite o calculo da probabilidade de fendilhacdo devido a esta acdo especifica.

Apresenta-se também uma aplicagdo desta metodologia a barragem de Alqueva, recorrendo as
temperaturas observadas durante um periodo de 10 anos e aos resultados dos ensaios laboratoriais
do betdo obtidos durante a construgao.

Palavras-chave: Barragem de betdo; A¢do térmica anual; Variabilidade da agdo térmica;
Probabilidade de fendilha¢do
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1 METODOLOGIA

1.1 Abordagem para a determinagido da probabilidade de fendilhagdo em barragens
devida a acdo térmica anual

A primeira parte da metodologia consiste na extrapolacdo dos registos de temperatura em
determinados pontos da estrutura para os nés de uma malha de elementos finitos. Esta extrapolacao
permite ter uma aproximacao dos valores médios de temperatura nos pontos da malha e, através de
calculo estrutural, uma estimativa dos valores médios das tensdes nos pontos de Gauss de cada
elemento finito para essa acao especifica. Ao introduzir a variabilidade destas temperaturas ao longo
do tempo, é possivel também inferir sobre a funcao distribuicdo das tensdes e a probabilidade de
ocorréncia de tensdes de tragdo. A partir da andlise das séries temporais resulta uma estimativa do
valor médio da temperatura e a respetiva aleatoriedade, através do desvio padrdo dos residuos. O
desvio padrdo permite obter uma série de valores de temperatura gerados aleatoriamente ao longo
do tempo e, por sua vez, as tensoes a partir das variagcdes de temperatura entre duas épocas.

Do ponto de vista da resisténcia, a caracterizacado estatistica da resisténcia a tracdo é feita a partir dos
resultados de ensaios a flexdao obtidos em laboratério. A avaliacdo da probabilidade de fendilhacdo é
obtida a partir da comparacdo direta da funcdo distribuicdo de tensdes calculada e a distribuicdo da
resisténcia a tracdo. A Fig. 1 apresenta um esquema ilustrativo da abordagem adotada para a
determinacao da probabilidade de fendilhacdo associada a variabilidade das acGes térmicas anuais.
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Figura 1. Esquema ilustrativo da abordagem adotada para a determinagdo da probabilidade de
fendilhacdo associada a variabilidade das a¢Ges térmicas anuais
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1.2 Aplicagao da metodologia a barragem de Alqueva

A barragem de Alqueva estd implantada no rio Guadiana, criando uma albufeira de cerca de 4150
milhGes de metros cubicos de dgua. A barragem, constituida por uma abdbada espessa de dupla
curvatura e dois encontros artificiais, tem uma altura mdxima de 96 m acima da funda¢do e um
desenvolvimento de 348 m ao nivel do coroamento (cota 154,0 m).

A construcdo da obra teve inicio em finais de 1997, com a execucdo das escavagdes. O corpo da
barragem foi betonado entre maio de 1998 e dezembro de 2001. O primeiro enchimento iniciou-se
em fevereiro de 2002, mas o nivel de pleno armazenamento (NPA), a cota 152,00 m, so foi atingido
em janeiro de 2010.

Neste trabalho uma das hipdteses adotadas foi a consideracao da instalacdo instantanea do estado de
tensdo devido a totalidade do peso préprio e tomando o modelo estrutural sem juntas de contracao.
Este tipo de consideragdo constitui uma das limitacGes da andlise uma vez que ignora o processo
construtivo.

O estudo considerou dois cendrios: o caso “albufeira cheia” com o nivel a montante a cota 148,0m
(caso corrente) e o caso “albufeira vazia” tomando o nivel a montante o nivel minimo de exploracao
(NME), a cota 135,0m. No caso da barragem de Alqueva, o cendrio de “albufeira cheia” pode-se
considerar adequada a realidade dado que, a partir de 2004 a cota da albufeira a montante manteve-
se por volta dos 148,0 m.

Adicionalmente, considerou-se o efeito da refrigeracdo através da variacdao de temperatura entre o
momento de finalizagdo da refrigeracdo (a partir do qual se fez a injecdo das juntas e em que a
estrutura é considerada continua) e um més de janeiro “médio” (tendo em conta os registos de
10 anos).

O estado de tensdo inicial foi determinado somando linearmente aos efeitos do peso préprio, do nivel
a montante e das variacGes de temperatura desde a refrigeracdo. O estado de tensdo final,
corresponde a soma das tensdes iniciais e das tensGes devidas a componente de variabilidade dada
apenas pela parcela devida a agdo térmica anual, obtida a partir dos registos de observagao.

1.3 Descricdo do modelo numérico de elementos finitos

A analise estrutural da barragem foi realizada utilizando um programa de célculo automatico, baseado
no método dos elementos finitos, desenvolvido no LNEC, que permite a consideragdo de elementos
finitos de volume tridimensionais isoparamétricos do segundo grau com 20 nds.

Considerou-se um comportamento elastico linear isotrépico para os materiais do maci¢o rochoso de
fundagdo e para o betdao. O modelo estrutural foi considerado continuo, ndo tendo sido representadas
as juntas de contracdo da barragem nem as descontinuidades do macigo rochoso (foram considerados
os valores dos mddulos de deformabilidade ajustados aos resultados das observagdes [1], admitindo
a hipdtese de modelo continuo equivalente).

O modelo estrutural tridimensional é representativo do conjunto barragem-fundacao, tomando como
hipétese simplificativa de continuidade entre o betdo e o maci¢o de fundag¢do. No zonamento da
barragem foi considerado o mesmo tipo de betdo com as propriedades indicadas na Fig. 2. A fundagao
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foi dividida em trés zonas com diferentes deformabilidades: a margem esquerda, a falha 22 e a
margem direita/fundo do vale. No que diz respeito as condicdes de fronteira, os deslocamentos dos
nds extremos da fundagao foram considerados nulos.

Margem esquerda

E=15 GPa; v=0,2; a=0 /°C
Betdo da barragem

E=30 GPa; v=0,2; a=1 x 105/°C

Margem direita e fundo do vale
E=20 GPa; v=0,2; a=0 /°C

Falha 22
E=10 GPa; v=0,2; a=0 /°C

Figura 2. Malha de elementos finitos da barragem de Alqueva e do macico de fundacdo e
respetivas propriedades mecanicas

2 DETERMINAGAO DO ESTADO DE TENSAO INICIAL E CARACTERIZAGAO ESTATISTICA DA
ACAO TERMICA ANUAL

2.1 Distribuicdao espacial das temperaturas observadas

A distribuicdo espacial do campo térmico é dada pelo registo desde 2002 até 2012 das temperaturas
observadas em determinados pontos da barragem. O registo de temperaturas é feito através de
termoémetros e extensémetros embebidos em determinados locais da estrutura [2].

As variagOes de temperatura consideradas no modelo de elementos finitos foram estimadas a partir
das temperaturas observadas em termdmetros e extensdémetros de resisténcia elétrica embebidos no
corpo da barragem tendo em consideragdo o fluxo térmico predominante no sentido radial e
recorrendo a um método de interpolacdo na espessura da barragem e ao longo de planos de referéncia
(folhetos) [3].

A analise das temperaturas observadas consistiu, numa primeira fase, em agrupar os instrumentos que
medem temperatura no betdo em diferentes secbes térmicas para caracterizar o perfil térmico ao
longo do tempo. De seguida, para cada data em analise, interpolaram-se os valores de temperatura ao
longo da espessura da barragem. Tendo em consideragdo que a malha de elementos finitos é
constituida por 9 folhetos na espessura da barragem, para cada um dos folhetos foram determinadas
as temperaturas nos nés da malha de elementos finitos em fung¢do da distdncia entre o né e cada uma
das seg¢des térmicas.

2.2 Determinagao do estado térmico e do estado de tensao iniciais

Tomando como data de referéncia marco de 2002, data de finalizagdo da refrigeracdo e da injecdo de
juntas de dilata¢do, ou seja, momento a partir do qual a estrutura responde como um sistema
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estrutural continuo, calculou-se a variacao do estado térmico entre a data de referéncia e as épocas
de janeiro de cada ano, por forma a obter um estado térmico médio no inicio de cada ano.

Verifica-se que a varia¢do do estado térmico desde o periodo de referéncia consiste num aquecimento
generalizado, em especial, no interior da abdbada. De facto, a refrigeracao da barragem de Alqueva
resultou num estado térmico com temperaturas médias por volta dos 10 °C, no interior da barragem.
Deste modo, a diferenca registada entre essa data e um més de janeiro “médio”, consiste num
aquecimento e, consequentemente, num estado de compressdo generalizado (apds a inje¢cdo das
juntas de dilatacdo). No entanto, verifica-se também que o efeito da refrigeracdo apesar de
contemplar toda a barragem tem menor efeito nos paramentos onde a temperatura observada
continuou proxima da temperatura ambiente durante a refrigeracdo, superior a temperatura no
interior da barragem. A consequéncia deste facto resulta num diferencial térmico entre o interior e os
paramentos. Em termos de tensées iniciais, verifica-se que, como consequéncia dessa diferenca,
geram-se tragdes significativas nos paramentos de montante e de jusante (Fig. 3).

Assim, considerou-se que o estado de tensado inicial corresponde ao somatdrio das tensdes obtidas
devido ao peso préprio ao efeito do nivel da albufeira e a distribuicdo do estado térmico resultante
das variacOes de temperatura registadas entre marco de 2002 e a média registada em varios meses de
janeiro.

Paramento de jusante
M.D,

Paramento de montante
M.E M.D. COMPRESSAO
= - — — [ )

= |
= TRACCAO

oo X R =

Figura 3. Distribuicdo das tensdes principais nos paramentos de montante e jusante devidas a
variacdo de temperatura desde a data de referéncia

2.3 Estado térmico anual e variabilidade da agdao térmica

Ap0s a distribuicdo espacial das temperaturas observadas pela malha de elementos finitos é possivel
aproximar as temperaturas ao longo do tempo por uma expressdo representativa de variages de
temperatura no interior da barragem decorrentes da dissipagao de calor resultante do processo de
hidratacdo, da refrigeracdo e do efeito da onda térmica anual da temperatura exterior. O valor médio
da temperatura pode ser obtido a partir de uma regressao linear multipla que se ajusta aos resultados
obtidos para o periodo em andlise e permite estimar a variabilidade de ano para ano, através das
fungdes sinusoidais (Eq. (1)). A parcela logaritmica permite ter em consideracdo outros efeitos
térmicos, nomeadamente o efeito pds-refrigeracdo em que se demorou anos a atingir uma situacdo
de equilibrio térmico, em regime estavel ao longo do tempo.

: ; 1
T;(t) = a,; cos (365) +a,; sin (365) +cilog(t —t, +0,1) + k; (1)
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Em que T; corresponde a temperatura estimada parao nd i, s € o nimero de dias desde o primeiro dia
do ano, t-tp é o tempo decorrido desde o inicio dos registos. Os coeficientes ai;, az;, ¢ e ki
correspondem aqueles que minimizam o somatério da raiz quadrada da diferenga entre cada uma das
observacdes e a aproximacao obtida, isto é, os residuos.

A partir da regressao linear multipla é possivel estimar a variabilidade da temperatura através da
determinagao do desvio padrao dos residuos, o;, para cada né da malha de elementos finitos.
Verificou-se que a diferenca de dispersdo dos valores de temperatura observada entre o paramento
de montante e jusante, onde a amplitude térmica é bastante mais significativa, e a diferenca entre a
dispersao de temperaturas entre o encontro da margem esquerda e a margem direita, onde a existe
maior incidéncia solar.

Para a modelagdo numérica da variabilidade temporal das temperaturas observadas no interior da
barragem de Alqueva foi adotado o método da transformada de Fourier rdpida que, para cada nd da
malha de elementos finitos e tendo em consideragdo o desvio padrdo estimado anteriormente,
permite obter uma série de valores aleatdrios, mas autocorrelacionados no tempo.

O método da transformada de Fourier rdpida permite construir uma sequéncia de valores aleatérios
associados a um espectro de energia da fungdo aleatdria obtido a partir do modelo de covariancia
[4; 5; 6]. AFig. 4 apresenta um exemplo desta abordagem para um né da malha, sendo que, no grafico,
representam-se os pontos referentes as observacdes, a linha preta ao ajuste dos valores médios ao
longo do tempo, as linhas a verde representam as varias realiza¢Ges (N) ao longo do tempo e as linhas
a vermelho sdo os limites maximos e minimos dessas realizacdes.

Ajuste das temperaturas e geraglo aleatéria ao longo do tempo
. . r .
Observacdes
— Ajuste aoc valor médio
Limites maximos & minimos

35 T

30

L L L I L
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (dias)

Figura 4. llustracdo da variabilidade associada a agdo térmica num ponto da barragem obtida
recorrendo a 500 realizagdes (N)

Através do modelo de elementos finitos referido anteriormente foi possivel calcular as tensdes
principais nos paramentos para cada realizacao. Na Fig. 5 apresentam-se dois casos que evidenciam,
sob os algados planificados, a dispersao das tensGes devidas a variabilidade térmica entre margo e
abril.
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Figura 5. Exemplos da distribuicdo das tensdes principais nos paramentos de montante e jusante
para duas realizagBes distintas (esq. e dir.) correspondentes a uma variacao de temperatura
entre margo e abril

3 CARACTERIZAGAO ESTATISTICA DA RESISTENCIA A TRACCAO

3.1 Aspetos gerais

No caso de barragens de betdo é comum a utilizacdo de diferentes tipos de betdo a utilizar em zonas
especificas da estrutura. Os dois tipos de betdo mais relevantes correspondem ao betdo utilizado nos
paramentos de montante e de jusante e o betdo colocado no interior da barragem. Dado que as
maiores tensdes de tracdo ocorrem junto aos paramentos, sera este o tipo de betdo utilizado neste
estudo. O betdo utilizado nos paramentos tem uma maior dosagem de cimento para conferir maior
resisténcia nas zonas mais solicitadas em termos de tensGes. No caso da barragem de Alqueva, o betdo
dos paramentos é composto por uma dosagem de cimento de 240 kg/m? e dimens3o maxima do
agregado igual a 75 mm.

3.2 Correlagdo entre os resultados de resisténcia a compressao e resisténcia a tragao

A caracterizacdo estatistica da resisténcia a tracdo baseou-se nos resultados dos ensaios de
determinagdo da resisténcia a flexdao em vigas e nos resultados dos ensaios de determinagdo da
resisténcia a compressao em cubos.

Uma vez que os ensaios de determinacdo da resisténcia a flexdo fazem-se, usualmente, em menor
numero recorreu-se a correlagdao entre a resisténcia a tragao e a resisténcia a compressao para contar
com maior base estatistica. Assim, considerou-se que a relacdo entre a resisténcia a tracdo do betdo,
f:, e a resisténcia a compressdo, f;, medida em cubos segue a funcdo apresentada na Eq. (2) [7], em
que K e  sdo coeficientes a ajustar. Com base nos resultados laboratoriais ajustou-se a Eq. (2) através
de regressdo ndo linear por forma a obter os coeficientes K e § que minimizam o somatério da raiz
guadrada dos desvios entre os resultados experimentais e a funcdo ajustada. A regressdo ndo linear
apresenta uma distribui¢do de residuos com média nula e desvio padrao igual a 353 kPa.

1,26 fc

fe=Kff = =502 e fi= |25
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3.3 Ajuste dos resultados de resisténcia a tragdao a uma distribuicao estatistica

O tratamento estatistico dos resultados laboratoriais consiste na determinacdo dos parametros da
distribuicdo que caracterizam a probabilidade de ocorréncia de cada valor de resisténcia a tracdo do
betdo. Devido ao facto de os resultados de resisténcia a tracdo utilizados serem calculados a partir dos
resultados de resisténcia a compressao através da Eq. (2) decidiu-se incorporar esse efeito nos valores
da funcgdo a ajustar, através da consideragdo da distribuicao dos residuos da correlagao (Tabela 1).

Tabela 1. Calculo das distribui¢Ges da resisténcia a tracdo do betdo dos paramentos da barragem

Distribui¢do dos residuos
Distribuicao da amostra da regressao linear da Distribuicao final
correlagao

fnormal (IJ., G)=
fnormal(4627; 549)

fnorma|(4627; (3532+5492)1/2) -

frormal(0; 353) fnorma|(4627; 653)

4 DETERMINAGAO DA PROBABILIDADE DE FENDILHAGCAO

De seguida apresentam-se os resultados globais dos calculos de determinacdo das tensdes,
considerando, como referido, o efeito do peso préprio, o efeito do nivel da albufeira, o efeito da
variagdo de temperatura entre o momento de refrigeracdo e um més de janeiro “médio” e o efeito das
variagOes de temperatura entre cada més do ano, incluindo a variabilidade térmica em cada né da
malha de elementos finitos. Verifica-se que existem zonas da barragem, nomeadamente a envolvente
das descargas de fundo e meio-fundo, em que se desenvolvem tracdes elevadas (Fig. 6). O restante
paramento de jusante e o pé de montante estdo sujeitos, por sua vez, a niveis de tracao inferiores,
mas com desvios padrao significativamente superiores (Fig. 6).

27

Figura 6. Distribuicdo da média (esq.) e desvio padrao (dir.) das tensdes principais maximas em
cada elemento para as variagdes de temperatura geradas aleatoriamente entre janeiro e
fevereiro, considerando o cenario “albufeira cheia”

A rotura ocorre, em termos médios, quando a resisténcia (R) é inferior a agdo (E). Neste caso, a
probabilidade de ocorréncia de fendilhagdo é calculada a partir da distribuicdo de R-E para R-E<0, ou
seja, Pre(R-E<0). Os resultados apresentados na Tabela 2 dizem respeito aos elementos que, em geral,
apresentam valores maximos de tensao principal superiores, para o cenario de “albufeira cheia”.
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A Fig. 7 mostra a evolucdo ao longo do ano das probabilidades de fendilhacdo em alguns elementos
da malha (Elem. 190 — Pé de montante, Elem. 290 — Descarga de meio-fundo, Elem. 95 —Paramento de
jusante, Elem. 135 — Descarga de meio-fundo).

Tabela 2. Resultados do calculo da probabilidade de fendilhagdo para o cenario “albufeira cheia”

u (E) o(E) 1 (R) o(R)  (R-E) o(R-E)

Cenério Elem. Més (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) Pr-e(R-E)<0
jan. 1634 31 2999 644 1.60x10°®
fev. 1608 31 3017 641 1.25x10®
mar. 1572 31 3096 647 8.44x107
abr. 1494 31 3096 640 6.53x107
mai. 1414 30 3213 637 2.30x107

Elem. 190 — Pé jun. 1352 31 3255 648 2.50x107
de montante jul. 1319 32 3291 649 2.02x107
ago. 1330 30 3269 654 2.89x107
set. 1384 33 3249 632 1.34x107
out. 1456 32 3169 658 7.45x107
nov. 1538 31 3082 649 1.00x10°®
X . dez. 1601 32 3008 663 2.84x10°
Albufeira cheia - 4627 653
jan. 2706 35 1872 688 3.27x103
fev. 2627 34 1998 643 9.52x10*
mar. 2551 34 2076 629 4.80x10*
abr. 2484 36 2147 660 5.72x10*
mai. 2449 37 2166 653 4.52x10*
Elem. 290 — jun. 2461 36 2137 625 3.15x10%
Descarga de - ”
meio-fundo jul. 2508 37 2144 645 4.45x10°
ago. 2588 36 2057 654 8.27x10*
set. 2668 35 1949 656 1.48x10°3
out. 2737 38 1890 634 1.44x10°3
nov. 2764 36 1876 644 1.78x1073
dez. 2762 34 1903 634 1.34x10°3
1E+00 =0=Alb. cheia_290
=O=Alb. vazia_135
1E01 —x=Alb. cheia_190
1602 =O=Alb. vazia_95
(=S O - === g
1E-03 \&‘"ﬂ—’°’=:8:::8::&<'n——
-2 o= -0 o
1604 & = =27 T - e
g ==
% 1E-05
* 1606
1E-07
1E-08
1E-09
1E-10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 7. Evolugdo ao longo do ano da probabilidade de fendilhagdo (Pr-e(R-E)<0) para alguns
elementos da malha

Verifica-se que, em geral, existem dois conjuntos de valores de probabilidade de fendilhagdo no caso
da barragem de Alqueva. O primeiro, com valores de probabilidade de ocorréncia bastante elevados
(1x103) ocorre em zonas muito particulares da obra, em singularidades da estrutura como é o caso
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das descargas de fundo. O segundo conjunto diz respeito a zonas mais distribuidas, com maior
incidéncia ao longo da estrutura, mas valores absolutos inferiores e com probabilidades de ocorréncia
dentro dos valores expectaveis para o caso de rotura, isto é, inferiores a 1x10°°.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia para a determinacdo da probabilidade de fendilhacdo do
betdo de uma barragem devido a variabilidade térmica anual, obtida de registos de temperatura no
interior da barragem. Apresenta-se também a aplicacdo desta metodologia a um caso de estudo, a
barragem de Alqueva.

Tendo em consideracdo, por um lado, as distribuicGes dos efeitos das ag¢Bes predominantes,
nomeadamente o peso préprio, do nivel de dgua a montante, das variacdes de temperatura deste o
momento da refrigeracdo e das variacdes de temperatura anuais, e, por outro lado, a distribuicdo da
resisténcia a tracdo foi possivel determinar, para cada zona da barragem, a probabilidade de
fendilhacdo da estrutura. Este tipo de andlise pode ser util para identificar as zonas mais vulneraveis
em termos estruturais e de durabilidade.
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