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Resumo

No tratamento de resultados da monitorizacdo, no ambito da analise e interpretacdo do
comportamento observado, com vista ao controlo da seguranga de barragens, depara-se, com
frequéncia, com o problema da interpolacdao de grandezas observadas num ndmero discreto de
pontos para a totalidade do dominio em estudo. As grandezas podem ser escalares ou vetoriais e o
dominio pode ser restrito a zonas localizadas ou dizer respeito as estruturas completas e suas
fundacgdes.

Dado que as aplicagbes disponiveis consideram critérios idénticos de interpolagdo em todas as
direcOes, desenvolveu-se uma metodologia de interpolacdo das grandezas conhecidas num nimero
discreto de pontos para o dominio em estudo, baseada na distancia entre pontos, recorrendo a
malhas de elementos finitos. Esta metodologia permite ter em consideragdo a anisotropia da
distribuicdo espacial das grandezas fisicas, pelo que se pode adaptar melhor as caracteristicas
especificas das obras. Sdo detalhadas as hipéteses simplificativas do método, bem como os principais
passos dos algoritmos de calculo desenvolvidos.

Apresentam-se aplicacdes do método a casos de estudo tipicos de engenharia de barragens de
betdo, relativos a interpolacdo das temperaturas observadas num numero reduzido de dispositivos
de monitorizacdo em barragens abdbada e gravidade. Os resultados obtidos permitiram a utilizagdo
direta dos espalhamentos nas andlises estruturais para interpretagdo do comportamento observado
das barragens durante o primeiro enchimento das respetivas albufeiras.
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1 INTRODUCAO

Os resultados da monitorizacdo, respeitantes a grandezas relacionadas com as acbes e 0s seus
efeitos, em pontos de amostragem do comportamento das barragens onde foram instalados os
dispositivos de observacao, sdao obtidos a partir dos respetivos dados, que sao as leituras realizadas
nesses dispositivos. Na anadlise e interpretacdo do comportamento das obras interessa, em muitos
casos, interpolar para todo o corpo das barragens os valores das grandezas nesse nimero discreto de
pontos. Sdao exemplo disto algumas grandezas escalares, designadamente a temperatura, a
humidade interna e a expansdo livre, mas também grandezas vetoriais e tensoriais, tais como
deslocamentos, extensées e tensdes.

N3do existe um método universal por interpolar valores conhecidos em pontos discretos. Existem
diferentes métodos, que apresentam vantagens e desvantagens, consoante o tipo de problema. Os
métodos mais conhecidos e usados sdo os seguintes: interpolacdo polinomial, triangulagdo de
Delaunay com interpolacgdo linear ou tipo “spline”, vizinhanga préxima, vizinhancga natural, distancia
inversa ponderada, método de Kriging, funcdes de base radial, fungdes poli-harmdnicas, método de
Shepard simplificado, polindmios locais e curvatura minima [1,2,3].

A escolha do método de interpolacdo de valores discretos para um dominio continuo depende de
fatores relacionados com a amostragem, designadamente a sua representatividade, homogeneidade,
distribuicdo espacial e dimensdo. Estas caracteristicas da amostragem estao interligadas, sendo que
quando sdo adequadas é possivel, em regra, realizar com qualidade a interpolagdo no dominio
continuo. Em termos genéricos, pode dizer-se que a qualidade da interpolacdo serd tanto melhor
guanto maior for o nimero de pontos de amostragem e mais regular for o seu espagamento [4].

No caso das barragens de betdo, os dispositivos dos sistemas de observacdo estdo geralmente
localizados em pontos estratégicos de amostragem, mas as areas e volumes que cobrem sdo
frequentemente pequenos face a dimensdao do corpo das obras. Assim, é necessario dispor de
metodologias eficientes para a interpola¢do dos resultados da observagdo. Sendo o método dos
elementos finitos o mais utilizado para analisar o comportamento deste tipo de estruturas, as malhas
correspondentes, como representagdes geométricas dos meios continuos, constituem um adequado
suporte para a realizacdo das interpolagdes espaciais.

Existem varios aplicagdes para realizar a interpolacdo de grandezas nos pontos do dominio. Contudo,
neste tipo de interpolagdes ndo existem, em geral, dire¢Ges privilegiadas, sendo todas consideradas
equitativamente.

No caso das barragens abdbada, a direcdo montante-jusante corresponde, em regra, a uma direcao
principal (fluxos térmicos e higrométricos, deformacgdo, tensdo, etc.), pelo que ha vantagens em
considera-la como tal no processo de interpolacdo. Nas barragens gravidade, o comportamento é
ditado, em regra, pelo que ocorre nos planos correspondentes aos perfis das obras. Nessas
condicGes, em regra ha vantagem em dividir o problema de interpolagdo neste tipo de estruturas em
duas etapas, designadamente: i) nas barragens abdbada, primeiro na direcdo normal a espessura e
depois nas outras duas diregdes; e ii) nas barragens gravidade, em primeiro lugar nos perfis
transversais e de seguida segundo o eixo das obras.

Com base em relagGes geométricas simples, propde-se um método geral de interpolacdo para o
continuo de grandezas conhecidas num numero limitado de pontos, com implementagao numérica
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considerando o suporte geométrico proporcionado pelas malhas de elementos finitos. Este tipo de
interpolacGes pode ser usada, com facilidade, nas analises do comportamento das obras. A
metodologia desenvolvida foi aplicada a interpolagdo de temperaturas no corpo de duas obras, a
barragem abdbada do Baixo Sabor e a barragem gravidade do Feiticeiro.

2 FORMULAGAO E IMPLEMENTACAO DO METODO DE INTERPOLACAO

2.1 Formulagdo geral do método

Considere-se o caso geral de um dominio finito onde os valores das grandezas G(k) (k =1,...,N)
sdo conhecidas num numero discreto de pontos N. O valor G(i), interpolado para o ponto i,
localizado no subdominio convexo definido pelos N pontos, pode ser obtido através do método
ponderado de distancia inversa (Fig. 1), a partir da distancia d(i, k) entre os pontos i e k, dada pela
expressao (1),

onde x} e x}‘ (j = 1,2,3) sdo as coordenadas cartesianas que definem a localizagcdo dos pontos i e k,

respetivamente.
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Figura 1. Definicdo geométrica dos pontos utilizados na interpolacdo de grandezas num dominio
finito

Considerando que a influéncia de G(k) no valor de G(i) é inversamente proporcional a distncia
entre os pontos i e k, d(i, k), a contribui¢do de G (k) no valor de G (i) é quantificada pelo coeficiente
c(i, k), dado pelo expressao,

1/d(i, k)
X, 1/d( D

O valor interpolado G (i) é obtido, nestas condices, pela expressdo (3),

c(i,k) = (2)
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N
(i) = Z Gk (i, k) 3)
k=1

A soma dos contributos c(i, k) (k = 1, ..., N) sera unitaria. Pode ser vantajoso considerar, para cada
ponto de interpolagdo, apenas um subconjunto dos pontos N, se tal for conveniente para o
problema fisico em aprego. Para aumentar a influéncia dos pontos de amostragem mais proximos, o
coeficiente c(i, k) pode ser calculado considerando as distancias elevadas a um expoente m > 1. Se
as grandezas G (k) forem conhecidas com diferentes graus de fiabilidade, caracterizados pelos pesos
w(k), o coeficiente c(i, k) é dado pelo expressio,

w(k)/(d(, k)™
T w)/d@, D)™

sendo o expoente m escolhido em funcdo do tipo de interpolagao a realizar.

c(i, k) =

Esta formulacdo corresponde ao método da distancia inversa ponderada. Trata-se de um
procedimento de interpolagdo com um algoritmo de calculo simples e rdpido, que considera as
caracteristicas de proximidade e de mudanca gradual de tendéncia [1,5]. Caso se pretenda, permite a
consideracdo de expoentes m diferentes em funcdo da sequéncia escolhida de interpolacao.

A interpolagdo junto as fronteiras pode ser resolvida, na maior parte dos casos de engenharia de
barragens, com aproximacao suficiente, considerando condi¢Ges de fronteiras baseadas na fisica do
problema.

A interpolacdo de grandezas vetoriais e tensoriais pode ser feita usando a mesma metodologia,
desde que os valores a interpolar sejam referenciados a eixos locais idénticos.

2.2 Implementagdao computacional do método

A formulacdo apresentada deu origem a um algoritmo numérico, usando como suporte geométrico
as malhas de elementos finitos (tipo cubo de 20 nds), elaboradas no dmbito dos estudos de analise e
interpretacao do comportamento das obras [6]. Sdo consideradas as coordenadas dos instrumentos
de medicdo da grandeza em analise e os valores ai monitorizados, para cada época de observagao.
Podem ser atribuidos pesos aos valores observados, em fun¢do da confianga neles depositada (um
valor nulo desse peso corresponde a descartar o valor observado).

No caso das barragens abdbada, assumindo que as grandezas em anadlise tém a diregao
montante-jusante como dominante, o algoritmo faz o processamento da interpolagdo em duas
etapas (Fig. 2). A primeira etapa considera a direcdo dominante, passando dos valores medidos nos
instrumentos de cada perfil para pontos correspondentes, nesse perfil, aos folhetos a considerar na
segunda etapa. Na segunda etapa as grandezas sdo interpoladas por camadas (folhetos), em
superficie. Nesta segunda varredura espacial sdo considerados os nés dos vértices e a meio das
arestas dos hexaedros, fazendo-se o espalhamento para todos os nés da malha de elementos finitos.
O procedimento numérico para espalhar os valores da monitorizacdo pelos nds da malha de
elementos finitos pode ser resumido da seguinte forma: i) atribuicdo de valores nos perfis escolhidos;
ii) interpolagdao em alinhamentos montante-jusante, nos nds de vértice mais préximos de cada perfil;
e iii) interpolagdo por camadas com base nos resultados obtidos na interpolacdo na espessura. Este
processo de dupla iteracdo pode ser feito em elementos estruturais com um numero diferente de
elementos finitos na espessura.
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Figura 2. Interpolacdo de grandezas em barragens abdbada, considerando uma primeira etapa na
direcdo montante-jusante e uma segunda etapa nas outras duas diregdes

No caso das barragens gravidade, a primeira etapa de interpolacdo é feita no plano dos perfis,
seguindo-se uma segunda etapa segundo o eixo da obra.

Podem ser considerados dois expoentes m distintos, um em cada etapa. Em melhorias futuras,
pretende-se que esses dois expoentes possam ser determinados automaticamente em cada época
de cdlculo, usando uma técnica de valida¢do cruzada para otimizar a influéncia das distancias.

3 APLICAGOES

3.1 Casos de estudo

A metodologia desenvolvida foi aplicada a dois casos de estudo, relativos as barragens do Baixo
Sabor e Feiticeiro (Fig. 3), que integram o Aproveitamento Hidroelétrico do Baixo Sabor (AHBS),
localizado no trecho inferior do rio Sabor, ja perto da confluéncia com o rio Douro.

Figura 3. Vistas das barragens do Baixo Sabor (a esquerda) e do Feiticeiro (a direita) apds o

primeiro enchimento das respetivas albufeiras

As centrais das duas barragens sdao dotadas de sistemas reversiveis em turbinamento-bombagem,
por forma a ser possivel bombar dgua do rio Douro, a partir da albufeira da Valeira, para a grande
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albufeira de armazenamento do Baixo Sabor (1095 hm® de volume total), usando o escaldo
intermédio do Feiticeiro. A barragem do Baixo Sabor é uma abdbada de dupla curvatura com uma
altura maxima acima da fundagdo de 123,00 m, um coroamento de 6,00 m de espessura e 505 m de
desenvolvimento, a cota 236,00 m. A barragem do Feiticeiro é uma barragem gravidade com uma
altura maxima de 45,00 m e um coroamento reto de cerca de 315 m, a cota 138,00 m. O projeto das
obras do AHBS foi elaborado pela EDP, tendo a COBA dado apoio no projeto de execugao da central
do Feiticeiro. A construcdo das duas barragens terminou em 2014.

As duas barragens tém vdérios dispositivos de observacdo de temperaturas (termdmetros,
extensdmetros e medidores de movimentos de juntas), instalados em perfis montante-jusante [7,8].
O comportamento das obras é fortemente influenciado pelas variagcdes de temperatura de periodo
anual que ocorrem nas suas estruturas. Assim, as variacdes de temperatura determinadas a partir da
interpolacdo das temperaturas observadas foram utilizadas na analise e interpretacdo do
comportamento durante o primeiro enchimento das respetivas albufeiras e nos seus periodos iniciais
de exploracdo. Considerando ainda a evolucdo da pressdo hidrostatica no paramento de montante e
comportas, as propriedades do macico rochoso de fundacdo e o comportamento viscoelastico do
betdo, foi possivel obter excelentes ajustes entre resultados da observacdao e da modelagdo, como
adiante se constatara.

3.2 Interpolac¢ao de temperaturas na barragem do Baixo Sabor

Existem cerca de 480 instrumentos de medicao da temperatura no corpo da barragem, incluindo nos
seus paramentos. Na interpolacdo de temperaturas foram utilizados todos os termdmetros (52),
distribuidos em 17 secgOes, e os medidores de junta mais proximos dessas secgoes (Fig. 4).
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Figura 4. Barragem do Baixo Sabor. Localizacdo das 17 sec¢des de termdédmetros e dos medidores
de movimentos de juntas de resisténcia elétrica utilizadas na interpolacdo de temperaturas

O estudo realizado cobriu o periodo compreendido entre dezembro de 2013 e o final de janeiro de
2017, durante o qual foram realizadas 126 campanhas de observagdo. Para corrigir os picos de
temperatura nos paramentos expostos ao ar devidos aos efeitos da radiacdo, foi considerada a
temperatura do ar (medida na estagdao meteoroldgica).

Na Fig. 5 apresentam-se vistas da malha de elementos finitos utilizada para realizar a interpolacao
das temperaturas observadas. A geometria das estruturas salientes do descarregador de superficie
foi explicitamente representada. A malha tem um total de 6115 pontos nodais e 1067 elementos
finitos do tipo cubo, isoparamétricos de 20 nds (909 e 158 elementos para representar o corpo da
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barragem e as estruturas do descarregador, respetivamente). A discretizacdo em espessura
considerou 3 e 4 elementos finitos na abdbada e no descarregador, respetivamente.

Perspetiva de jusante Perspetiva de montante

Figura 5. Barragem do Baixo Sabor. Vistas da malha de elementos finitos da estrutura

ApOs a realizacdo de um estudo de sensibilidade relativamente aos expoentes a considerar nas duas
etapas de interpolagdo considerando o método da distancia inversa ponderada, adotou-se um valor
idéntico de 3,2 nas duas etapas, em todas as épocas de observacao.

Relativamente as condi¢Ges de fronteira, consideraram-se as seguintes: i) no coroamento, a
temperatura média didria no dia da época de calculo; e ii) na interface barragem-fundagdo, as
temperaturas calculadas nos pontos centrais foram truncadas para ter em consideracdo o efeito da
invariancia da temperatura no macico rochoso da fundacao.

Na Fig. 6 apresentam-se as isotérmicas no corpo da barragem obtidas a partir de valores observados
nos termémetros e medidores de movimentos de juntas selecionados, no final do primeiro
enchimento da albufeira (final de abril de 2016). Pode referir-se, genericamente, que: i) as
temperaturas observadas junto aos paramentos apresentam uma razodvel simetria em relacdo ao
bloco central; e ii) as temperaturas no nucleo da barragem tém um natural desfasamento
relativamente aos paramentos.

Na Fig. 7 mostra-se a comparagdo entre deslocamentos horizontais (radiais e tangenciais) calculados
com o modelo de elementos finitos e os deslocamentos horizontais medidos na base superior do fio
de prumo do bloco central, entre o inicio de julho de 2014 e o final de janeiro de 2017. A
concordancia obtida foi excelente. Nos outros pontos de medicdo de deslocamentos também se
obtiveram bons acordos com os deslocamentos calculados com o modelo numérico [9].
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Figura 6. Barragem do Baixo Sabor. Temperaturas observadas na consola central em

termometros e medidores das movimentos de juntas no final do primeiro enchimento da
albufeira (29 de abril de 2016) e resultados da interpolacdo realizada nessa data.
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Figura 7. Barragem do Baixo Sabor. Deslocamentos horizontais observados e calculados no ponto
correspondente a base de leitura do fio de prumo central junto ao coroamento

3.3 Interpolagdo de temperaturas na barragem do Feiticeiro

Existem 73 termometros localizados em 3 blocos da zona central, dispostos em 13 perfis
montante-jusante. Como ha 4 termdmetros avariados, os resultados obtidos nos restantes 69 foram
usados na interpolagdo de temperaturas (Fig. 8).
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Figura 8. Barragem do Feiticeiro. Localizagdo dos 3 blocos dotados de termémetros utilizados na
interpolacdo de temperaturas
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O estudo cobriu um periodo de cerca de 5 anos, relativo ao primeiro enchimento da albufeira
(outubro de 2014 e fevereiro de 2015) e primeiro periodo de exploracdo (até dezembro de 2019).
Neste periodo foram realizadas 170 campanhas de observagdo de temperaturas. Nao tendo havido
uma regularidade temporal nestas campanhas, foi implementado um procedimento de calculo com o
propdsito de realizar a analise com um intervalo constante de 15 dias no tempo, o que deu origem a
137 épocas de cdlculo. Os picos de temperatura nos paramentos expostos ao ar, devidos aos efeitos
da radiacdo, foram corrigidos considerando a temperatura do ar (medida na estacdo meteoroldgica).

Na Fig. 9 apresentam-se vistas da malha de elementos finitos utilizada para realizar a interpolacao
das temperaturas observadas. A malha do corpo da barragem tem 3292 elementos finitos do tipo
cubo, isoparamétricos de 20 nés.
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Figura 9. Barragem do Feiticeiro. Vistas da malha de elementos finitos da estrutura

Adotaram-se, tal como na barragem do Baixo Sabor, valores idénticos de 3,2 para os expoentes das
duas etapas de interpola¢do através do método da distancia inversa ponderada, em todas as épocas
de observacao.

Consideraram-se as seguintes condicGes de fronteira: i) nas superficies em contacto com o ar, a
temperatura média didria no dia da época de cdlculo; e ii) na interface barragem-fundacdo, as
temperaturas calculadas nos pontos centrais foram truncadas para ter em consideracdo que as
variacoes de temperatura no macico rochoso da fundacdo sdo muito pequenas.

Na Fig. 10 apresentam-se as isotérmicas no corpo da barragem obtidas a partir de valores
observados nos terméometros em meados de janeiro de 2016, ja depois de concluido o primeiro
enchimento da albufeira (final de fevereiro de 2015). Pode referir-se, genericamente, que as
temperaturas do nucleo da obra apresentam um natural desfasamento relativamente aos
paramentos.

Na Fig. 11 comparam-se os deslocamentos horizontais (montante-jusante e margem esquerda —
margem direita), calculados com o modelo de elementos finitos, e os deslocamentos horizontais
medidos na base superior do fio de prumo do bloco central do descarregador, entre o inicio de
outubro de 2014 e meados de dezembro de 2019. A concordancia obtida foi boa (nos primeiros
meses de 2015 houve descontinuidades na medicdo de deslocamentos devido a razdes
operacionais). Nos outros pontos de medicdo de deslocamentos também se obtiveram bons acordos
com os deslocamentos calculados com o modelo numeérico.
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Temperaturas observadas Isotérmicas correspondentes as temperaturas
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Figura 10. Barragem do Feiticeiro. Temperaturas observadas nos termémetros do bloco central
11-12 em meados de janeiro de 2016 e resultados da interpolagdo realizada nessa época
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Figura 11. Barragem do Feiticeiro. Deslocamentos horizontais observados e calculados no ponto
correspondente a base de leitura do fio de prumo central junto ao coroamento
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4 CONCLUSOES

O método de interpolacdo apresentado foi usado para espalhar em dominios continuos finitos,
representados por malhas de elementos finitos, as grandezas observadas num numero discreto de
pontos. Os resultados obtidos, nos dois casos de estudo apresentados, mostram que o método foi
muito Gtil na interpolacao de temperaturas, no ambito da analise e interpretagcdo do comportamento
de barragens do Baixo Sabor e do Feiticeiro. A adequada interpolagdo das temperaturas observadas
permitiu a obtencdo de bons acordos entre os deslocamentos observados e calculados durante o
primeiro enchimento da albufeira e a etapa inicial de exploragdo das duas obras.

A metodologia desenvolvida pode ser aplicada na interpolag¢do de outras grandezas observadas em
barragens de betdo, escalares e vetoriais, como a humidade interna, danos, deformacdes e tensdes.
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