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Resumo

A barragem de Ermida, uma estrutura de gravidade de betao convencional, de perfil triangular e reti-
lineo, com uma altura maxima acima da fundacdo de cerca de 35 m, foi construida no rio Vouga, no
concelho de Sever do Vouga, entre 2012 e 2015, para regular os caudais provenientes da central hi-
droelétrica da barragem de Ribeiradio, situada no mesmo rio, a montante, e para producao de energia,
numa central prépria, integrada nos blocos da margem direita.

A barragem dispGe de um sistema de observacdo que permite a medicdo de deslocamentos absolutos
e relativos, de temperaturas no interior do betdo e de subpressdes e caudais drenados na fundacao.

De acordo com o estipulado no Regulamento de Seguranca de Barragens e nos respetivos documentos
de apoio, o acompanhamento da obra durante o primeiro enchimento da albufeira foi objeto de um
plano de observagao especifico que definia as observagdes e os procedimentos a adotar para o con-
trolo de seguranca e a interpretacdo do comportamento durante esse importante periodo da vida da
obra.

Nesta comunicagdo apresentam-se os aspetos relevantes da analise e interpretacdo do comporta-
mento térmico e estrutural da barragem de Ermida apés o inicio do primeiro enchimento da albufeira,
utilizando modelos do conjunto barragem-fundagdao em duas sec¢bes da estrutura, analisados pelo
método dos elementos finitos. Neste trabalho incluem-se apenas aspetos relacionados com a evolugao
do campo de deslocamentos, tendo sido considerados os efeitos associados a evolugcdo do nivel da
agua na albufeira e as variagGes de temperatura do ar e da agua da albufeira e foi tido em consideragdo
o0 comportamento viscoelastico do betdo.

Os resultados numéricos sdo comparados com os resultados da observagdo continua da obra, apre-
sentando uma boa concordancia.

Palavras-chave: Barragem de Ermida; Primeiro enchimento da albufeira; Observacdo; Método dos
elementos finitos; Comportamento térmico; Comportamento estrutural
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1 INTRODUCAO

O primeiro enchimento da albufeira é uma importante fase da vida das barragens, na medida em que
constitui um primeiro ensaio de carga da barragem, razao pela qual se justifica uma particular atengdo
sobre o controlo de seguranca estrutural da obra, incluindo a elaboragdo de um plano de observagao
especifico para este periodo da vida das obras. Nesta fase, a avaliacdo da seguranca efetua-se funda-
mentalmente através da comparagdo dos resultados da observacdo com os correspondentes resulta-
dos de modelos numéricos representativos das grandezas mais importantes e da verificacdo de que as
tensdes calculadas sdao compativeis com as resisténcias mecanicas dos materiais.

Como o primeiro enchimento da albufeira de Ermida decorreu durante um periodo de elevados cau-
dais afluentes, sem possibilidades de um efetivo controlo da subida da agua, a andlise do comporta-
mento da obra incluiu um periodo de tempo mais alargado, que permite caracterizar os efeitos das
variagOes do nivel da albufeira e das agdes ambientais no comportamento estrutural da obra.

Neste trabalho apresentam-se os principais resultados da andlise e interpretacdo dos deslocamentos
observados e do estado de tensdo na barragem de Ermida durante o primeiro enchimento da sua al-
bufeira. Apds uma breve descricdo da obra, do sistema de observagao e do plano de primeiro enchi-
mento da albufeira, apresentam-se os modelos térmicos e estruturais que apoiaram o controlo de
seguranca da obra, bem como os respetivos resultados e a sua comparacao com a observacao. Os bons
resultados obtidos nessa comparacdo permitem validar o comportamento da obra, os resultados da
observacao e a representatividade dos modelos utilizados.

Embora ndo constem deste trabalho, os resultados da observacdo das restantes grandezas, nomeada-
mente das referentes aos movimentos de junta e ao comportamento hidromecanico da fundacdo, nao
registaram anomalias importantes, permitindo concluir que a barragem de Ermida demonstrou du-
rante este periodo um comportamento estrutural adequado.

2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA OBRA

2.1 Barragem e fundagao

O aproveitamento de Ermida, situado nas proximidades da povoa¢dao de Pessegueiro do Vouga, no
concelho de Sever do Vouga, distrito de Aveiro, inclui uma barragem de gravidade, de betdo, e uma
central hidroelétrica integrada nos blocos da margem direita [1] (Fig. 1).

A albufeira, tem um volume total de 3,86 hm?, com a dgua a cota do nivel de pleno armazenamento
(NPA=44,0 m), sendo o nivel de maxima cheia (NMC) a cota 53,0 m. Junto ao encontro direito existem
duas tomadas de agua, a cota 31,0 m, que alimentam os dois grupos instalados na central.

A barragem é do tipo gravidade de betdo convencional, de perfil triangular e eixo retilineo, e tem uma
altura maxima acima da fundacdo de 35,0 m. O coroamento, a cota 55,0 m, tem 175,1 m de desenvol-
vimento e é interrompido por um descarregador de cheias, ndo controlado. Este descarregador, com
crista a cota 44,0 m, tem 55,0 m de desenvolvimento e uma capacidade de escoamento, a cota do
NMC, de 3250 m3/s, e termina numa bacia de dissipac¢do por ressalto, com 25,0 m de comprimento. A
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obra dispde ainda de uma descarga de fundo, de secgdo circular, com 1,5 m de didmetro e uma capa-
cidade de escoamento de 20 m3/s, para a albufeira a cota do NPA.

Figura 1. Vista aérea da barragem de Ermida

O corpo da barragem, constituido por 12 blocos, separados por juntas de contragdo verticais, é atra-
vessado por 3 galerias (Fig. 2). O betdo do nucleo da barragem, da classe C16/20, é constituido por
agregados de origem granitica, com dimensdo maxima de 63 mm, e por um ligante composto por
115 g/m? de cimento e 115 kg/m? de cinzas volantes [1].
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Figura 2. Definicdo da obra e sistema de observacdo de deslocamentos na barragem de Ermida
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O macico de fundacdo é constituido fundamentalmente por formacdes de micaxistos, com intercala-
¢Oes de facies grauvacdides, quartziticas e de intrusdes apliticas, que podem ter espessuras que variam
entre poucos centimetros e poucos metros [2]. Para além e tratamentos especificos e localizados nos
blocos da margem direita, o tratamento da fundacao incluiu a furacdo e inje¢ao com caldas cimenticias
de duas cortinas de contencdo e de uma cortina de impermeabilizacdo e a furagcdo de uma cortina de
drenagem. Na fundacdo dos blocos 3 a 8 observaram-se diversos acidentes geoldgicos que necessita-
ram de tratamentos especificos e que levaram ao espessamento desses blocos para montante [1].

Considerando as suas caracteristicas e tendo em conta que o nimero de habitantes na zona inundavel
é superior a 75, a barragem foi incluida na classe de risco | do Regulamento de Seguranca de Barragens

[3].

3 PLANO DE OBSERVAGAO E PLANO DE PRIMEIRO ENCHIMENTO

O plano de observacdo [4] prevé a monitorizagdo de: i) nivel da agua na albufeira, num limnimetro e
em escalas de nivel a montante e a jusante; ii) temperatura ambiente, numa estacdo meteoroldgica
situada junto a barragem de Ribeiradio; iii) temperatura no betdo, com termdmetros de resisténcia
elétrica embebidos; iv) deslocamentos horizontais, em dois fios de prumo e verticais, em dez extenso-
metros de varas e em duas linhas de nivelamento (Fig. 2); v) movimentos de juntas, em bases tridi-
mensionais colocadas nos hasteais das galerias e no coroamento; vi) subpressées em piezometros na
fundacdo; e vii) caudais drenados e infiltrados em drenos e bicas.

O plano de primeiro enchimento da albufeira (PPEA) da barragem de Ermida [5] determinou um pro-
grama de subida do nivel da 4gua na albufeira com 4 patamares de observacgao (Fig. 3), definindo ainda
qgue, uma vez que o descarregador de cheias ndo é controlado, a obra poderia entrar em explorac¢do
apods o patamar P2 e que o patamar P3 poderia ser simulado com o nivel da dgua a cota 50,00 m.

2,50

+

P3 (NMC = 53,00) _—

P2 (NPA = 44,00) x

P1 (Nme = 39,00)

Figura 3. Representacao no perfil da barragem das cotas dos patamares de observag¢ao e campa-
nhas de observagdo durante o primeiro enchimento da albufeira
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4  ANALISE E INTERPRETACAO DO COMPORTAMENTO OBSERVADO COM MODELOS TER-
MICOS E ESTRUTURAIS

4.1 Consideragdes gerais

As betonagens no corpo da barragem decorreram entre novembro de 2012 e outubro de 2014, periodo
durante o qual ocorreram algumas cheias que originaram galgamentos das zonas de trabalho. O pri-
meiro enchimento iniciou-se a 15 de outubro de 2014, data em que se realizou a inspecdo prévia pre-
vista no RSB. O enchimento decorreu durante um periodo de grande pluviosidade, ndo tendo sido
sempre possivel evitar algumas subidas ndo controladas do nivel da albufeira. Na Fig. 4 apresenta-se a
evolugao do nivel da dgua na albufeira e indicam-se as datas e os niveis nos patamares de observagao.
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Figura 4. Evolucdo do nivel da 4gua na albufeira e datas dos patamares de observacdo

Os resultados da observacdo durante o periodo em andlise demonstram um comportamento ade-
quado, de acordo com o normal em obras deste tipo e dimensdo e com as previsdes da fase de projeto,
tendo os resultados observados nos blocos 8.2 e 3, onde estdo instalados os fios de prumo, sido inter-
pretados com o apoio de modelos numéricos, baseados no método dos elementos finitos, desenvolvi-
dos e calibrados para representar o seu comportamento térmico e estrutural [6].

O bloco 8.2, onde esta instalado o fio de prumo FP2 e alguns dos termdmetros de resisténcia elétrica,
foi representado por uma malha de elementos finitos tridimensionais do tipo cubo, isoparamétricos
do segundo grau, com 20 pontos nodais, constituida por 1287 pontos nodais e 155 elementos, dos
quais 81 estdo no corpo da barragem e 74 na fundagdo (Fig. 5 (a)). O modelo tem um desenvolvimento
de 1 m na direcdo normal ao perfil. Para representar o estado plano de deformacdo foram restringidos
os deslocamentos transversais nas duas superficies de fronteira normais ao perfil e os deslocamentos
normais as superficies inferiores e as superficies que limitam o modelo na dire¢do do eixo do rio.

O bloco 3, onde estd instalado o fio de prumo FP1, tem uma geometria relativamente complexa, com
destaque para a variagao de secc¢do na diregdo transversal e para a existéncia de uma abertura, com
dimensdes consideraveis, usada para a colocacdo de comportas nos circuitos das tomadas de agua,
que afetam o seu comportamento térmico. Neste sentido, o bloco foi representado integralmente,
considerando também uma malha de elementos finitos do segundo grau de 20 pontos nodais, consti-
tuida por 4949 nds e 912 elementos, 468 dos quais estdo no corpo da barragem e 444 na fundacgdo
(Fig. 5 (b)). Foram usadas quatro fiadas de elementos ao longo do desenvolvimento do bloco, identifi-
cadas com as letras A a D na Fig. 5 (b), cujos perfis se apresentam na Fig. 6.
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Figura 6. Perfis da malha de elementos finitos do bloco 3

4.2 Modelagdo térmica

A andlise térmica dos blocos foi realizada com um programa baseado no método dos elementos finitos,
desenvolvido no LNEC [7]. Foram considerados os efeitos das variagdes da temperatura do ar e da dgua
da albufeira e da radiacdo solar, admitindo-se que, a data do inicio do primeiro enchimento, os efeitos
relacionados com a libertagdo do calor de hidratacdo ja ndo seriam significativos. Para ter em conta o
efeito da radiac¢do solar, foi adotada uma discretiza¢do hordria no dominio do tempo.

As acles térmicas foram representadas através de ondas de periodo anual, com a forma da equacdo

21
365 (t— ¢)> (1)

onde T, corresponde ao valor da temperatura média anual, S, representa a semi-amplitude e ¢ é o

T(t) =T,y + S, cos (

numero de dias entre o inicio do ano e a data em que se verifica a temperatura mdxima anual.

A onda térmica relativa a temperatura do ar, representada graficamente na Fig. 7 (a), foi ajustada as
temperaturas observadas na estacdo meteoroldgica da barragem de Ribeiradio, situada cerca de 5 km
a nordeste e a uma cota aproximadamente 50 m superior. Relativamente a temperatura da dgua da
albufeira foram definidas trés ondas de periodo anual, cujos parametros (Fig. 7 (b)) foram estimados
a partir das temperaturas observadas nos termometros instalados no paramento de montante dos
blocos 6 (T5eT13) e 8.2 (T1 e T9).
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Nas superficies em contacto com o ar foram consideradas condicGes de transferéncia de calor por
conveccdo (condicbes de Neumann), bem como os efeitos da transmissado de calor por radiacdo solar.
Aos pontos nodais das superficies em contacto com a dgua foram impostas temperaturas (condi¢Ges
de fronteira de Dirichlet) correspondentes a temperatura da agua.
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Figura 7. Ondas térmicas anuais consideradas no calculo térmico: (a) representacdo grafica da
onda térmica do ar e (b) parametros das ondas térmicas da agua (a direita)

A difusibilidade do betdo dominante foi estimada a partir da média ponderada dos valores da mesma
grandeza nos seus constituintes, tendo sido obtido o valor de 0,13 m?dia™?, e as propriedades térmi-
cas do macico de fundagdo foram consideradas iguais as do betao.

4.3 Modelagao estrutural

A analise estrutural ao longo do tempo foi realizada utilizando um programa de calculo automatico,
baseado no método dos elementos finitos, desenvolvido no LNEC [8]. Foram considerados os efeitos
da evolucdo do nivel da d4gua na albufeira e das variacdes de temperatura determinadas no modelo
térmico, tendo sido considerada uma discretizagdo semanal no dominio do tempo. Para analisar o es-
tado de tensao, foram também considerados os efeitos do peso préprio, aplicado instantaneamente
no inicio do primeiro enchimento.

O comportamento do betdo ao longo do tempo foi representado por um modelo viscoeldstico linear
com maturagdo, tendo a lei de fluéncia de Bazant e Panula (Eq. 2) sido estimada a partir dos resultados
dos ensaios de determinacdo da resisténcia a compressao e do mddulo de elasticidade realizados na

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Para o coeficiente de Poisson do betdo foi
usado um valor de 0,2.

1
J(t tp) = 193
Na Fig. 8 (a) representa-se graficamente a evolugdo estimada do mddulo de elasticidade e os resulta-
dos dos ensaios para determina¢do do médulo de elasticidade em compressao realizados na FEUP e,
na Fig. 8 (b), representa-se a fungdo de fluéncia para trés idades de carga (tg).

(1 +3,365(t5 %% + 0,05)(t — £7)*1?7) (2)

O macigo rochoso de fundagao foi considerado como um meio continuo, homogéneo e isotrépico, com
um comportamento eldstico linear, com um maddulo de elasticidade de 20 GPa e um coeficiente de
Poisson igual a 0,2.
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Figura 8. (a) Evolugdo estimada do mdédulo de elasticidade e resultados dos ensaios laboratoriais
e (b) funcdo de fluéncia de Bazant e Panula, representada para trés idades de carga

4.4 Comportamento térmico e estrutural do bloco 8.2

Na Fig. 9 representam-se as isotérmicas correspondentes as temperaturas calculadas em duas datas
representativas de épocas quentes (2016-08-28) e frias (2017-02-12). Em épocas quentes as tempera-
turas sdo naturalmente mais elevadas junto ao paramento de jusante, ao coroamento e as zonas emer-
sas do paramento de montante e mais préximas do valor médio das temperaturas no interior do bloco.
Pelo contrario, em épocas frias o nucleo do bloco mantém temperaturas relativamente elevadas, en-
guanto que nas superficies expostas as temperaturas sao mais reduzidas.
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Figura 9. Isotérmicas no bloco 8.2 correspondentes a uma época quente em 2016-08-28 (a) e a
uma época fria em 2017-02-12 (b)

A comparagdo das temperaturas calculadas e observadas nos pontos em que existem termdmetros a
cota 41 m (Fig. 10) é globalmente boa, verificando-se que as amplitudes térmicas sdo superiores nos
instrumentos junto dos paramentos e menores nos localizados no interior do betdo. O fluxo de calor
correspondente a radiacdo solar contribui significativamente para que a temperatura média junto do
paramento de jusante seja superior, em cerca de 5 9C, a temperatura média do paramento de mon-
tante e para que junto do paramento de jusante exista uma banda de varia¢do didria da temperatura
significativa.
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Figura 10. Temperaturas calculadas e observadas nos termémetros do bloco 8.2, a cota 41 m

Os deslocamentos axiais calculados e observados na base superior do fio de prumo, colocada a cota
54,88 m, apresentam uma evolugdo semelhante (Fig. 11), verificando-se apenas ligeiras diferencas até
meados de 2016, periodo durante o qual a curva calculada se situa mais a jusante do que a observada,
podendo esse afastamento estar relacionado com algum ajuste local na fundacgdo, que ndo é possivel
representar no modelo. Na representagdo separada das varias parcelas da resposta calculada verifica-
se que a agdao dominante no comportamento da obra é a devida as variagdes de temperatura.
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Figura 11. Deslocamentos axiais calculados e observados na base superior do fio de prumo FP2 (bloco
8.2), a cota 54,88 m e representacdo separada das varias parcelas da resposta calculada

Na Fig. 12 (a) apresentam-se as tensdes principais devidas a agdo combinada do peso préprio e da dgua
a cota do NPA, que ndo incluem praticamente tragdes, sendo as maximas compressoes da ordem de
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0,8 MPa, no pé de montante.Na Fig. 12 (b) representam-se as tensGes principais entre uma época fria
(31-01-2018) e uma quente (11-07-2018), que corresponde a um aquecimento da obra. As tensGes, de
compressao junto aos paramentos e de tracdo no nucleo do bloco, apresentam valores maximos de
cerca de 2,5 MPa e de 1,5 MPa, respetivamente. Como as tensdes devidas as acdes térmicas sdo mais
importantes do que as restantes, a escala das tensdes na Fig. 12 (b) é diferente da utilizada na figura
Fig. 12 (a), para permitir a visualizagdo adequada do campo de tensdes nos dois casos.
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Figura 12. TensGes principais no bloco 8.2 devido: (a) a agdo combinada do peso préprio e da
agua na albufeira a cota do NPA e (b) a um aquecimento (inverno->verao) da estrutura

4.5 Comportamento térmico e estrutural do bloco 3

Na Fig. 13 representam-se as isotérmicas em duas datas representativas de épocas quente (2016-08-
30) e fria (2017-02-13). Embora neste bloco ndo existam termdmetros no betdo que permitam verificar
os resultados do modelo térmico, os resultados obtidos sdao plausiveis, verificando-se que, devido a
grande espessura do bloco, as temperaturas no nucleo variam pouco, enquanto que nas zonas super-
ficiais as variacGes térmicas sdo significativas, acompanhando as ondas térmicas do ar e da agua na
albufeira (coroamento, paramentos de montante e jusante e abertura para instalagdo das comportas).
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Figura 13. Isotérmicas no bloco 3 correspondentes a uma época quente (a) e a uma época fria (b)
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Na Fig. 14 representam-se os valores dos deslocamentos axiais observados e calculados na base de
coordindmetro do fio de prumo FP1 a cota 54,96 m, entre o inicio do primeiro enchimento e o final de
2019, incluindo a representacdo separada das varias parcelas da resposta calculada. Apesar de a am-
plitude da curva calculada ser um pouco inferior a observada, o acerto é razoavel. Tal como no bloco
8.2, os efeitos devidos as variagcdes de temperatura sdo dominantes no comportamento deste bloco.
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| —~Calculado ——Observado ‘
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Figura 14. Deslocamentos axiais calculados e observados na base superior do fio de prumo FP1
(bloco 3), a cota 54,96 m, e representacdo separada das varias parcelas da resposta calculada

Na Fig. 14 (a) apresentam-se, para o perfil B do bloco 3, as tens&es principais devidas a agdo combinada
do peso proprio do betdo e da agua a cota do NPA. Observa-se um estado generalizado de compressao
com valores maximos de cerca de 1,2 MPa, no pé de jusante da barragem. Na Fig. 14 (b) representam-
se as tensoes principais devidas as variagdes de temperatura entre 31 de janeiro e 11 de julho de 2018,
correspondentes a um aquecimento. Verifica-se que ocorrem tensdes de tragdo junto dos paramentos,
do coroamento e da abertura (zonas em que as variagOes térmicas sdo mais acentuadas), enquanto
gue no interior do bloco, com variagGes térmicas menores, as tensGes sdo de compressdo. As traces
maximas (cerca de 2,6 MPa) ocorrem no perfil B, a jusante.

(a) Compressdo ; 1. (b) Compressdo
I,i | | |
‘—I—’ N <—I—>
Tracdo ‘J INEE Tragdo
1 MPa LN <——>

|
IRANRNANAY 5 MPa

R P

Figura 15. TensGes principais no perfil B do bloco 3 devido: (a) a agdo combinada do peso préprio
e da 4gua na albufeira a cota do NPA e (b) a um aquecimento (inverno->verao) do bloco
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho apresenta-se um resumo dos resultados obtidos na analise e interpretacdo dos deslo-
camentos axiais da barragem de Ermida durante o primeiro enchimento da sua albufeira e nos meses
seguintes, com o apoio de modelos numéricos, baseados no método dos elementos finitos, represen-
tativos do comportamento térmico e estrutural de dois blocos da estrutura.

No que se refere a modelacdo do comportamento, realga-se a importancia de uma representacdo ade-
guada dos blocos, nomeadamente no que se refere a sua geometria, as condicdes de fronteira nos
calculos térmicos e estruturais e as acdes consideradas. No caso apresentado, o bloco 8.2 pode ser
representado apenas por uma fiada de elementos, ao passo que o bloco 3, geometricamente mais
complexo, exigiu a representacdo de todo o bloco. Por outro lado, a consideracao dos efeitos da radi-
acao solar foi determinante na interpretacdao do comportamento térmico da estrutura.

De uma forma geral, obteve-se um bom acordo entre os resultados calculados e observados, atestando
o comportamento adequado da estrutura e a representatividade quer dos modelos elaborados quer
dos resultados da observacdo obtidos. As tensdes calculadas sdo compativeis com a resisténcia meca-
nica dos betdes, havendo apenas a referir a obtencdo, em algumas situagoes, de tensdes de tragdo
com valores ligeiramente inferiores a resisténcia a tracdo estimada para o betdo (3,0 MPa), pelo que
nao se pode excluir, completamente, o risco de fendilhagdo em zonas localizadas da obra.
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