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SUMARIO

Apresentam-se os resultados do estudo, em modelo numérico, do comportamento sismico da
barragem da Chicamba, em Mogambique. Foram realizados célculos em regime elastico e
célculos ndo lineares tendo em consideracdo o comportamento das juntas verticais de
contraccdo das abdbadas. Os resultados da andlise permitiram avaliar as condi¢cdes de
seguranca da obra para acc¢des sismicas.

Palavras-chave: Barragens de betdo, ac¢des sismicas, modelagdo numeérica, andlise ndo
linear.

1. CARACTERISTICAS DA OBRA

A barragem da Chicamba, em Mocambique, foi construida em duas fases, tendo a primeira
fase terminado em 1959, e o alteamento, até as cotas actuais, em 1969. A barragem é
constituida por duas abdbadas de dupla curvatura. A abébada principal, localizada no vale do
leito do rio, tem 75 m de altura méaxima, coroamento a cota 625,00 m, sendo definida em planta
por arcos parabdlicos. A espessura da consola central varia entre 11 m na insercdo e 3 m no
coroamento. O descarregador de cheias localiza-se no trecho superior desta abdbada e é
constituido por quatro aberturas com 4,9 m x 9,0 m, tendo o labio & cota 614,15 m. A abdbada
secundaria, que fecha a portela da margem direita, é definida em planta por arcos circulares,
tem 45 m de altura maxima acima da fundagdo e coroamento a cota 625,50 m. A espessura da
consola central varia entre 5 m na insercdo e 2 m no coroamento. As duas abébadas tém como
apoio comum um encontro artificial de betédo com cerca de 25 m de altura méxima. Os niveis de
pleno armazenamento e méaximo de cheia situam-se as cotas 624,00 m e 625,00 m,
respectivamente (Figuras 1 e 2).



CORTES PELA CONSOLA CENTRAL

62550 (o
625

620

615

610

605

1 600
A 595
590

585
A 580

ABOBADA
SECUNDARIA

&)
625
620
615
610
605
600
595
590
585
580
575
s70
565
560
555
550

ABOBADA
PRINCIPAL

(m)
625
620
615
610
605
600
595
590
585
580
575
570
565
560

37800

2
B

624.00 (NPA F

565.00

CORTE PELO CIRCUITO HIDRAULICO

Figura 1: Barragem da Chicamba. Planta e cortes

As formacdes geolégicas que constituem os terrenos de fundagdo da barragem
constituidas por gnaisses e quartzitos. No local estas duas formagfes constituem uma
complexa estrutura em que 0s quartzitos rompem através do maci¢co gnaissico, criando
interfaces e faixas de estrangulamento, aflorando em crista através de esporfes. Nas zonas de
estrangulamento o macigo encontra-se muito alterado [1].
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Figura 2: Barragem da Chicamba. Vista da margem esquerda

2. ACCAO SiSMICA

A barragem da Chicamba localiza-se na faixa central mogambicana de maior risco sismico,
devido a influéncia do “rift’ da Africa Oriental. No entanto, de acordo com o mapa de risco
sismico (“seismic hazard”) publicado pelas Nagdes Unidas, através do GSHAP - Global Seismic
Hazard Assessment Project (Figura 3), estas regifes sdo classificadas como sendo de
sismicidade moderada [2].

No dia 23 de Fevereiro de 2006 ocorreu na regido de Manica e Sofala (centro de Mogcambique)
um sismo de magnitude 7,0, a 11 km de profundidade, com epicentro localizado nas
proximidades de Espungabera, cerca de 150 km a Sul da barragem da Chicamba (Figura 3). O
epicentro do sismo localizou-se na extremidade Sul do referido “rift”. Os seus efeitos afectaram
sobretudo a area de Espungabera-Beira-Chimoio, mas foram sentidos um todo o Sul de
Mocambique, incluindo Maputo. Apés a ocorréncia do sismo foram realizadas, pela equipa de
observacdo da barragem da Chicamba, inspecgfes visuais detalhadas e campanhas de
observacdo semanais. Nao foram detectados quaisquer danos nas estruturas e nas fundacgoes,
nem remanesceram descontinuidades nos resultados fornecidos pelo sistema de observagéo,
nomeadamente nos deslocamentos absolutos, nos movimentos de juntas e nos caudais
drenados.



Segundo os elementos disponibilizados na Internet pelo United States Geological Survey
(USGS) [2], o maior sismo ocorrido em todo o sistema do ‘“ift”, desde 1900, teve uma
magnitude proxima de 7,6. Os outros sismos recentes de maior magnitude tiveram epicentro na
zona central do “rift”, na regido dos grandes lagos, a Norte de Mogambique, na extremidade
Nascente da Republica Democrética do Congo, o primeiro em Goma, na margem Norte do lago
Kivu, em 24 de Outubro de 2002, com magnitude 6,2, e o segundo em Kalemie, na margem
Poente do lago Tanganyika, em 5 de Dezembro de 2005, com magnitude 6,8. Os sismos sao
gerados pelos movimentos das placas do “rift”, que actualmente divergem a uma taxa de cerca
de 3 a5 mm por ano. As profundidades méximas dos sismos séo de cerca de 46 km.
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Figura 3: Mapa de risco sismico (“seismic hazard”) da regido central de Mogambique [2]
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As accOes sismicas sobre a barragem da Chicamba serdo definidas a partir dos elementos
fornecidos pelo mapa de risco sismico da Figura 3. Assim, foi considerada para a obra uma
aceleracdo maxima de 0,8 m/s? para uma acc¢io sismica com um periodo de retorno de 475
anos.

De acordo com as Normas de Projecto de Barragens [3], na verificagdo da seguranga para
cenarios correntes e para cendrios de rotura devem considerar-se, respectivamente, o sismo
base de projecto (SBP) e o sismo maximo de projecto (SMP).

Os periodos de retorno a adoptar para o célculo das aceleragfes maximas do SBP e do SMP
representam ainda um tema controverso da aplicacdo das Normas de Projecto de Barragens



(NPB). Considerando a lei de probabilidades exponencial para o calculo dos periodos de
retorno,

Q, zl_e[ﬂ (@)

em que P é o periodo de vida Util da obra, Qy € a probabilidade da aceleragdo maxima néo
exceder o valor y durante o periodo P e Ty é o periodo de retorno correspondente a aceleragédo
maxima y, podem adoptar-se algumas disposi¢cdes emanadas pela ICOLD, do Regulamento de
Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes [4] e das NPB na definicdo do SBP
e do SMP.

A ICOLD define, a titulo exemplificativo, 0 SBP como aquele que possui 50% de probabilidade
de ndo ser excedido em 100 anos [5], a que corresponde um periodo de retorno igual a 145
anos. Vai considerar-se este critério no presente estudo.

O SMP pode ser considerado igual ao sismo maximo expectavel SME [5]. Este, por sua vez,
podera ser definido por uma abordagem probabilistica, pelo que haverd que definir uma
probabilidade de excedéncia para a acc¢éo sismica durante o periodo de vida util da obra.

O RSA adopta, para a definicdo da accao sismica a considerar na verificacdo da seguranca
das estruturas de edificios e pontes relativamente aos estados limites ultimos, uma
probabilidade de excedéncia de 5% no periodo de vida util de 50 anos (periodo de retorno de
1000 anos). De acordo com este regulamento, os efeitos da ac¢éo sismica devem ainda ser
afectados de um coeficiente de combinacgéo de 1,5.

Considerando que as barragens tém um periodo de vida atil de 100 anos e adoptando a
mesma probabilidade de excedéncia, ter-se-a4 como periodo de retorno para a acgéo sismica o
valor de 1950 anos. No entanto, se for ainda considerada uma majoracdo de 1,5 dos
respectivos efeitos, o periodo de retorno a adoptar para a definicdo do SMP assume um valor
préximo de 10000 anos [6] (ver grafico da Figura 4, que permite estimar, para Portugal, a
aceleracdo maxima com base nos valores calculados para um periodo de retorno de 1000
anos).
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Figura 4: Aceleracdo méaxima obtida com base nos valores calculados para um periodo de
retorno de 1000 anos, em Portugal [6]

Considerando que a representacéo grafica da Figura 4 também é valida para Mocambique,
devem entdo considerar-se as seguintes aceleragdes sismicas na barragem da Chicamba:

- Sismo base de projecto (SBP): a, ~0,5x0,80 / 0,7=06m/s?
- Sismo maximo de projecto (SMP): a, ~16 x0,8/ 0,7=18m/s?
3. MODELO

Para andlise do comportamento sismico da barragem de Chicamba foram desenvolvidos dois
modelos numéricos de elementos finitos com representacdo da barragem e do macico de
fundacdo adjacente, elaborados com o programa 3DEC [7]. Ambos os modelos foram
discretizados em 867 elementos tridimensionais, tipo cubo, isoparamétricos do 2° grau,
formando uma malha com um total de 5416 pontos nodais. No primeiro modelo os materiais da
barragem e fundagdo foram idealizados como continuos, homogéneos e isotrépicos com
comportamento elastico. No segundo modelo, com o objectivo de modelar o comportamento de
abertura/fecho das juntas verticais de contraccdo quando a abdbada se desloca para montante
durante a acgdo dos sismos, a barragem foi dividida em blocos verticais com comportamento
elastico, separados por juntas. Admite-se que estas, quando sujeitas a esfor¢os de traccao,
abrem sem resisténcia, e quando sujeitas a esforcos de compressdo apresentam
comportamento elastico. Na Figura 5 podem visualizar-se perspectivas das malhas dos dois
modelos de calculo utilizados.



a)

b)

Figura 5: Modelos de calculo: a) Elastico; b) Nao linear

Tendo em consideracdo que as acgfes sismicas correspondem a acgées aplicadas num curto
espaco de tempo, adoptaram-se para modulos de elasticidade os valores de 30 GPa para a
barragem e de 10 GPa para o maci¢o de fundacdo, com coeficiente de Poisson igual a 0,2.
Para o macico de fundacdo a massa volumica foi considerada nula e para o betdo foi
considerado o valor de 2400 kg/m3. A rigidez normal e tangencial das juntas verticais
considerou-se igual 10 GPa/m e 4 GPa/m, respectivamente, com angulo de atrito de 45°.



Na analise dindmica foi adoptado amortecimento viscoso, correspondente a componente
proporcional a massa do amortecimento de Rayleigh. Foram considerados valores distintos
para as duas abdbadas, com 5% para o primeiro modo de vibragdo (3,35 Hz na abdbada
principal e 4,85 Hz na ab6bada secundaria). Para os restantes modos o amortecimento decorre
inferior a 5%, uma vez que a introdu¢cdo da componente proporcional a rigidez do
amortecimento de Rayleigh implicaria elevados tempos de calculo, dado o algoritmo explicito
utilizado pelo programa 3DEC. No macico rochoso foi considerado amortecimento nulo.

O efeito hidrodindmico da albufeira foi calculado com base na generalizacdo do modelo de
Westergaard, considerando-se desta forma, nos calculos dindmicos correspondentes a
situagdo de albufeira cheia, uma “massa de agua associada” a barragem.

Conforme ja referido, 0 SBP e o SMP sdo caracterizados por aceleracées de pico de 0,6 m/s?e
1,8 m/s?, respectivamente. Deste modo, foram utilizados dois acelerogramas tipo, escalados
para os sismos de projecto. Estes acelerogramas foram gerados a partir dos espectros de
resposta preconizados no EC8 (Figura 6).
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Figura 6: Acelerogramas para os sismos 1 e 2 (SMP)

Foram consideradas as hipéteses de reservatério vazio e de reservatério cheio com o nivel de
agua a cota de coroamento. Os célculos foram efectuados em duas fases. Na primeira fase
foram aplicadas as cargas devidas ao peso préprio da barragem e a pressdo hidrostatica no
paramento de montante, na hipdtese de albufeira cheia. Na segunda fase foi realizada a
andlise dindmica no dominio do tempo. De modo a simular um maci¢o rochoso infinito foram
aplicadas condi¢cdes de fronteira absorvente, de tipo viscoso, na base da malha. A accgéo
sismica, considerada a actuar na direccao montante-jusante, foi representada por um registo
de tensdes de corte naquela direcgéo, obtido a partir dos acelerogramas, aplicadas na base do
modelo. Respeitam-se, deste modo, as condi¢des de radiacdo do modelo numérico finito para o
meio envolvente [8].



4. ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Modos de vibracéo

Para caracterizar o comportamento dindmico das ab6badas em regime elastico calcularam-se
as frequéncias préprias e os respectivos modos de vibragdo considerando a barragem
encastrada na base. Apresentam-se na Figura 7 as deformadas correspondentes aos cinco
primeiros modos de vibracdo. Verifica-se que os trés primeiros modos da barragem
correspondem a modos de vibragdo da abobada principal e 0 4° e 5° correspondem a modos
de vibracdo da abdbada secundéaria. Constata-se, como era expectavel, que devido a
existéncia do espordo rochoso intermédio em que ambas as abdbadas se apoiam, estas
possuem um comportamento dindmico independente.

a) 1° modo (3,35 Hz)

b) 2° modo (4,18 Hz)

¢) 3° modo (4,83 Hz)

d) 4° modo (4,85 Hz)

e) 5° modo (5,87 Hz)

Figura 7: Modos de vibragao



4.2 Anédlise sismica

Foram realizados céalculos em regime elastico e ndo linear para o SMP e SBP, considerando a
situacdo de albufeira cheia e vazia. O Quadro 1 resume os valores de picos das tensdes de
compressdo e de traccdo registados durante a andlise sismica para as varias hipdteses de
calculo. Ndo obstante a utilizacdo de dois acelerogramas na andlise sismica, apresentam-se
resultados correspondentes ao acelerograma que provoca efeitos mais

apenas o0s

desfavoraveis. Os resultados apresentados incluem o efeito das acgfes estaticas.

Quadro 1 — Tensdes maximas

a) Abdbada principal Traccéo (MPa) Compresséo (MPa)
. ) Arcos Consolas Arcos Consolas
Modelo Sismo | Albufeira
M J M J M J M J
\% - - - R
Elastico SMP 36 25|15 20 3.5 2.3 4.2 2.1
C 31 42| 42 22| -105 -96 | -3.3 -6.4
\% - - - - - -
NAo linear SMP 19 29 2.1 2.3 4.7 2.6
C - - 41 23| -105 -95 | -34 -6.3
\Y R - R R
Elastico SBP 1.1 12| 06 0.7 1.3 0.8 2.7 1.4
C 20 08|29 09| -6.6 -56 | -1.6 -5.1
\% - - - - - R
NEo linear SBP 07 14 0.9 0.6 3.3 1.6
C - - 29 11| -6.7 55 | -1.7 -5.2
b) Abdbada secundaria Tracgéo (MPa) Compresséo (MPa)
. . Arcos Consolas Arcos Consolas
Modelo Sismo | Albufeira
M J M J M J M J
\% - - - -
Elastico SMP 22 21|07 07| -27 2.5 25 1.4
C 20 19|57 19| 63 -6.2 | -2.9 -5.4
\% - - - - - -
NAo linear SMP 14 24| -26 3.3 3.9 2.2
C - - 52 27| -64 -69 | -3.3 -4.8
\V R i R i
Elastico SBP 0.7 07 ] 02 01 1.1 0.8 1.4 0.8
C 09 01|36 10| -40 -32 | -1.7 -4.0
\% - - i - - -
N3O linear SBP 05 0.7 ] -0.9 1.2 2.0 1.4
C - - 32 12| -40 -33 ]| -19 -3.7

Relativamente ao célculo elastico, verifica-se que, para a situagao de albufeira cheia e devido a
pressdo hidrostatica, as compress@es nos arcos e as trac¢gdes nas consolas, a montante,
aumentam significativamente, quando comparadas com a situacdo de albufeira vazia. Observa-
se, de igual modo, um aumento das trac¢Bes nos arcos e nas consolas, a jusante, embora com
menor significado, o que revela um efeito hidrodinamico muito importante, tornando o célculo

com albufeira cheia condicionante.




Para o SMP, o célculo elastico indica trac¢gdes nos arcos susceptiveis de provocar a abertura
das juntas de contrac¢do. No célculo néo linear calcularam-se aberturas maximas das juntas
verticais da ordem de 1,5 mm. Este comportamento origina um ligeiro aumento dos valores de
picos de traccdo a jusante e decréscimo a montante, assumindo maior significado na abobada
secundaria, onde as aberturas das juntas sdo, em geral, superiores. Na abobada secundaria
verifica-se, ainda, um aumento dos valores de pico de compressao nos arcos, para o modelo
né&o linear.

Considerando, para o SMP, os resultados do modelo nédo linear com reservatério cheio,
verificam-se nas consolas, junto a insercdo na fundacdo, picos de traccdo a montante que
excedem a resisténcia do betdo, para a qual se estimou um valor de 3 MPa, quer na ab6bada
principal (4,1 MPa) quer na secundaria (5,2 MPa). Deve referir-se que estes valores de trac¢éo
ndo ultrapassam significativamente a resisténcia do betdo, pelo que estas tensdes serdo
redistribuidas sem pdr em causa a estabilidade da seccdo, originando, no entanto, o
aparecimento de fissuracdo horizontal acentuada junto a inser¢éo das abdbadas na fundacéo.
As compressdes maximas ndo excedem 11,0 MPa nos arcos, portanto muito abaixo da
resisténcia do betdo. Apresentam-se nas figuras seguintes os mapeamentos de tensfes

méaximas para o célculo nao linear.
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Figura 8: Tensdes maximas de compressao nos arcos (MPa): a) Jusante; b) Montante



Figura 9: Tensdes maximas de tracgdo nas consolas (MPa): a) Jusante; b) Montante
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Figura 10: TensGes maximas de compressao nas consolas (MPa): a) Jusante; b) Montante

Relativamente ao SBP, os picos maximos de trac¢do nas consolas, a montante, situam-se no
limite da resisténcia do betdo (3 MPa), sendo de 2,9 MPa na abobada principal e de 3,2 MPa
na secundaria. Dada a impreciséo inerente a quantificacdo da resisténcia a traccao do betéo,



quando submetido a cargas de curta duragdo, admite-se que podera ocorrer fissuragédo
horizontal localizada no paramento de montante da abébada secundéaria junto a insercéo.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado, em modelo numérico, o comportamento da barragem da
Chicamba, em Mogambique, para acg¢fes sismicas. Foram realizados célculos em regime
elastico e em regime néo linear tendo em conta a presenca das juntas verticais de contracgdo
das abdbadas. Foi adoptada para o Sismo Maximo de Projecto (SMP) uma aceleracdo méaxima
de 0,18g, consistente com a reduzida informagé&o disponivel sobre a sismicidade da regido. Os
resultados para esta accao indicam uma pequena abertura das juntas de contrac¢do durante o
sismo e a eventual ocorréncia de alguma fendilhacdo em zonas localizadas das consolas,
contudo sem afectar a estabilidade da estrutura. Para o Sismo Base de Projecto (SBP) os
céalculos mostram que ndo ha perda da funcionalidade da obra. Este estudo permite concluir
que a barragem satisfaz as condi¢cdes de seguranca habitualmente exigidas para este tipo de
obras.
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