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RESUMO

Com esta dissertacdo pretende-se criar um documento que sirva de base para a modelacéo de
uma barragem abdbada incluindo a optimizagdo da forma deste tipo de estrutura utilizando
um algoritmo numérico.

Neste documento é retratada a evolugdo da geometria das barragens abdbada ao longo da
historia, desde os romanos até aos dias de hoje. Sdo exibidas vérias alternativas a nivel de
configuracdo de forma dando exemplos de casos reais.

Foi modelada uma barragem abdbada considerando as cargas provenientes da agua e da ac¢do
sismica. Foi considerado um comportamento linear dos materiais utilizados. A nivel de
interac¢do dinamica dgua-barragem utilizaram-se cargas e massas adicionais de Westergaard.

Para definir a geometria da barragem adoptou-se a metodologia de arco com directriz
parabdlica. Foram utilizadas duas equa¢des polinomiais, uma que define a forma e outra a
espessura. As equacOes utilizadas dependem de constantes que se pretendem optimizar para
tornar a solu¢do mais econémica.

Para analisar a barragem recorreu-se a elementos solidos finitos de 8 nos. Definidos e
organizados no programa EXCEL e importados para analise no programa SAP2000. Foi
modelada a fundacéo recorrendo igualmente a elementos sélidos.

A partir dos resultados da analise da barragem e das variacdes do volume, tensdes e
deslocamentos relativamente as constantes que definem a geometria foi efectuada a analise de
sensibilidades. Com esses dados foi optimizada a barragem minimizando uma funcgéo escalar
deduzida com base nos conceitos de entropia de informacao.
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ABSTRACT

The main aim of this work is produce a document which can be used for the modeling and
optimization of an arch dam.

In this document is described the evolution of the geometry of arch dams throughout history,
since the ancient Rome to the present day. Several alternatives are showed for the
configuration of the form showing real examples.

One typical arch dam was modeled considering water and seismic loading. The linear
behavior of the materials was adopted for safety sake. For water-dam dynamic interaction
loads and additional masses of Westergaard were considered.

A parabolic arch was used to define the geometry of the dam. This lead to the consideration of
two polynomial equations, one for the overall shape, the thickness being defined by the
remaining. The equations used depend on constants that are optimized to find the least costly
solution.

Solid finite elements with 8 nodes were employed to analyze the dam. They are defined and
organized in EXCEL and imported to the analysis within SAP2000. The foundation was
modeled by using solid elements.

From the analysis of the dam, volume changes, stress and displacement with respect to the
constants that define the geometry has been derived for the sensitivity analysis. The shape of
the dam is then optimized by using a scalar function defined by using informational entropy
concepts.

Jodo Miguel Almeida Alves Pereira 2
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SIMBOLOGIA

Acq — Valor de projecto da ac¢édo sismica

E; — Modulo de elasticidade tangente na origem, oc= 0, para um betdo de massa volumica
normal aos 28 dias de idade

Ecm — Madulo de elasticidade secante do betdo

Ep — Valor de calculo do valor das accdes

E: — Modulo de elasticidade da fundacao

F — Cargas nodais aplicadas

Gk — Valor caracteristico das ac¢des permanentes

H — Distancia da base a cota mais alta da barragem

K — Matriz de Rigidez

Mg — Massa adicional de Westergaard

P — NUmero de pontos numa aresta de um elemento

Pe — Presséo adicional de Westergaard

Qk.1 — Valor caracteristico da accdo variavel base

Qx.i — Valor caracteristico das ac¢des variaveis secundarias

Rt — Raio minimo a modular de fundacéo

Sq — Valor da aceleracdo do espectro de resposta elastico

T — Periodo de vibracao

Tg e Tc — Limites do intervalo que define a aceleragdo espectral maxima
Tp — Inicio do intervalo da resposta de deslocamentos

Vi — Volume inicial

V; — Volume final

Wi, (W; W, )- Peso associado ao ponto de integracao i, (j, k) relativamente ao eixo r, (s, t)

1234567 OU ai— Parametros constantes de definicdo da geometria da barragem (Zienkiewicz)
ag — Valor de projecto da aceleragéo de base no solo tipo A

d; — Deslocamento no ponto 1

f« — Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo sujeito a compressdo de provetes
cilindricos com 30 cm de altura de 15 cm de diametro, aos 28 dias

fem — Valor médio da tensdo de rotura do betdo sujeito a compressao de provetes cilindricos
com 30 cm de altura por 15 cm de didmetro, aos 28 dias

few — Valor caracteristico da tens@o de rotura do betdo sujeito a tracdo simples de provetes
cilindricos com 30 cm de altura e 15 cm de didmetro, aos 28 dias
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fem — Valor médio da tensdo de rotura do betdo sujeito a tracdo simples de provetes
cilindricos com 30 cm de altura e 15 cm de diametro, aos 28 dias

g — Aceleracéo da gravidade

g1, — Equacbes que representam as restrigdes da funcao objectivo

h — Distancia de cada ponto ao topo da barragem

he — Altura de um elemento solido finito

i, J, K—Pontos de integracédo

g — Factor de comportamento para acgdes sismicas

r - Coordenada do ponto de integracéo i

s - Coordenada do ponto de integragao j

t - Coordenada do ponto de integracédo k

t. — Espessura ao longo da barragem

u, — Deslocamentos Nodais

X4 5, 6,7, 8 9-Pardmetros constantes de defini¢cdo da geometria da barragem (Zhu Bofang)
Xmid — Coordenada em x do arco a Jusante que limita a barragem

Q3456 B3ase Viase — Parametros auxiliares de definicdo geométrica da barragem (Zhu
Bofang)

Vagua — P€SO VolUmico da agua

Vbetio — P€SO volimico do betdo

vs,; — Coeficiente parcial para acgdes permanentes

va,; — Coeficiente parcial para acgOes variaveis

barragem

A1, — Varidveis Lagrangianas

v — Coeficiente de Poisson

p — Constante que dita a velocidade da iteracéo

pw — Massa volimica da agua

oaB.cp — 1ensdo nos pontos A, B,CeD

Yo — Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma accdo variavel

Y, — Coeficiente para a determinacéo do valor quase-permanente de uma ac¢éo variavel
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ABREVIATURAS

CF — Combinacdo Fundamental

CO, — Didxido de Carbono

E.U.A — Estados Unidos da América

EC — Eurocddigo

pl-1 - parte 1-1

PH — Pressdo Hidrostatica

PP — Peso Préprio

Sec. — Seculo

SLS — Estados Limites de Servico

SRSS - Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados
U — Presséo Neutra

ULS - Estados Limites de Utilizac&o

USBR — Arcos Circulares com Dupla Curvatura
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1 INTRODUCAO

1.1 Barragens - Enquadramento

O aparecimento das primeiras barragens surgem na civilizacdo egipcia e suméria, devido a
necessidade de reservar agua para a pratica de actividades basicas como a agricultura. As
barragens evoluiram ao longo do tempo sendo actualmente responsaveis pela geracdo de cerca
de 20% da energia consumida a nivel mundial (PlanetSeed), e no caso de Portugal séo
responsaveis por 30% da electricidade produzida (PortalEnergia). Além disso, as barragens
desempenham um papel crucial na regularizacdo de caudais e consequente prevencdo de
cheias, criam pontos de facil acesso a veiculos aéreos de combate a incéndios e eventualmente
polos de desenvolvimento turistico.

Actualmente, a humanidade sente a obrigacéo de proteger o meio ambiente. Apesar da energia
hidrica ser uma energia renovavel e sem transmissdo de CO,, 0s impactes negativos das
barragens ndo podem ser ignorados. A construcdo de uma grande barragem esta normalmente
associado a um impacte ambiental importante podendo conduzir a destruicdo de fauna, flora e
a destruicdo de habitats.

1.2 Barragens Abo6bada - O Problema

Tal como o nome sugere, uma barragem abdbada é uma estrutura com uma geometria curva
desenhada para tentar mobilizar dentro do possivel o efeito de arco. Este modelo de barragem
é uma solucdo interessante quando a largura do vale € pequena em relacdo a altura. Este tipo
de barragens difere das restantes devido ao papel fundamental que a forma desempenha na
resisténcia da mesma. No entanto, esta geometria transmite maiores tensbes a fundacéo
adjacente, o que faz com que o macico rochoso na fundacao tenha um papel essencial no bom
funcionamento estrutural da barragem. E legitimo dizer que a grande vantagem em relacéo a
outras espécies de barragens, passa pelo facto da fisionomia de abdbada exigir menos betédo
que as restantes.
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A forma de uma barragem abdbada depende obviamente de varias variaveis. Nesta dissertacdo
ird se tentar mostrar o “tratamento” destas variaveis para descobrir a geometria menos
volumosa para uma barragem exemplo. O problema a responder é: “Como descobrir a forma
Optima para uma barragem abobada?*

1.3 Objectivos e Estruturacdo da Dissertacao

No ambito desta dissertagdo de mestrado pode-se definir como principal e primeiro objectivo
a modelacdo de uma barragem abobada em elementos sélidos finitos. Como segundo
objectivo, pretende-se, a titulo de exemplo, modelar uma fundacdo rochosa desta espécie de
estrutura. Como terceiro objectivo ambiciona-se fazer uma optimizagcdo da barragem
modelada anteriormente.

No capitulo 2 serd apresentada uma pesquisa efectuada referente as formulacGes existentes
para ser definida a geometria de uma barragem abdbada interligados com uma pequena
perspectiva historica. Serdo tambeém mencionados documentos importantes do trabalho até
hoje realizado na optimizacao deste tipo de estruturas.

No capitulo 3 ira ser abordada e explicada a modelacdo de um caso exemplo de uma barragem
abobada e sua fundacdo através de elementos solidos finitos. Ira, também, ser explicado o
procedimento realizado, as possiveis modificacdes para 0 modelo poder ser melhorado.

O capitulo 4 ira se destacar na optimizacdo dos parametros que definem a geometria da
estrutura, e ira ser demonstrado um exemplo de optimizacdo na barragem estudada até ento.

No capitulo 5 irdo ser apresentadas as conclus@es retiradas do trabalho realizado e possiveis
estudos futuros.

Jodo Miguel Almeida Alves Pereira 2



Optimizacéo de Barragens Abdbada Sujeitas a Ac¢édo Sismica ESTADO DA ARTE E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 ESTADO DA ARTE E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Barragens Abobada- Perspectiva Historica

Aquedutos e pontes que atravessaram milénios, e que ainda se encontram entre nos, sdo a
derradeira testemunha do brilhantismo e da dedicacdo que o império romano impunha nas
suas infra-estruturas publicas. E no berco desta civilizagdo que surge a primeira barragem em
arco, a barragem da cidade de Glanum (Franca), também conhecida como Vallon de Baumme
esta estrutura remete ao seculo | aC (Figura 2.1). Especula-se que esta barragem tenha sido
composta por duas paredes de alvenaria com um metro de espessura, distanciadas de um
metro e meio preenchido com terra e escombros. Originalmente esta barragem possuia cerca
de 6 metros de altura e 18 metros de comprimento (Hodge,2000). Devido a sua funcéo,
associada a esta, foi construido um aqueduto com o objectivo de fornecer a cidade de Glanum.

Figura 2.1 - Vallon de Baumme (traianvs.net)

Outro caso romano que interessa referir é o caso da barragem de Monte Novo (Evora,
Portugal). Foi erigida por volta do ano 300 dC (Chanson,1998). Possuia 5.7 metros de altura,
19 metros de raio e uns impressionantes 52 m de comprimento. Esta barragem foi construida
em blocos de alvenaria e argamassa de cal. Mais recentemente esta foi destruida e de seguida
construida uma nova barragem nesse mesmo local, tendo esta nova um perfil de barragem de
gravidade (SimScience).
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Apesar da inovacdo do império romano, sera legitimo considerar como estirpe das barragens
abobada, a barragem de Kurit (Irdo, sec. XIII) (Figura 2.2), uma barragem desenhada e
concebida pelo império Mongol, originalmente com 60 metros de altura, edificada em
alvenaria. A forma curva surge pela boa experiencia até entdo recolhida pela construcdo de
pontes e aquedutos. Esta barragem manteve-se como a barragem mais alta do mundo até ao
inicio do século XX (traianvs).

Figura 2.2 — Barragem de Kurit (shelgerd.persianblog.ir)

Entre 1632 e 1640, em Elche, foi construida aquela que seria a primeira barragem em arco na
Europa ap0s a passagem do império romano. Esta barragem desenhada por Joanes del Temple
possuia 26 metros de altura, 75 metros de comprimento e 62 metros de raio com um angulo
central de 70°. O mais interessante de referir, € que recentemente, uma analise computacional
concretizada, indica que a espessura adoptada para a barragem estaria muito perto da ideal
(traianvs).

Por volta dos finais do século XIX, a aplicacdo da curvatura nas barragens era uma realidade,
no entanto apenas era concebida como uma medida adicional de seguranca para mobilizar o
efeito de arco. Em 1917, Creager (Veltrop,1988), aplicou a formula do cilindro para o estudo
do comportamento de barragens em arco, foi gragas a este autor que o efeito de arco
comecava a ter sido em conta na analise de barragens abdbada. Claramente, esta modelacdo
sO podia ser aplicada a barragens de raio constante (Figura 2.3).
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Figura 2.3 — Esquema de barragem de raio constante (a esquerda uma vista em planta, a
direita uma vista em perspectiva)

Devido ao facto do vale ser mais estreito na base e mais largo na coroa, o dito efeito de arco
seria mais acentuado na coroa do que na base (Figura 2.4). No intuito de aumentar a
mobilizacdo deste factor na base, Lars R. Jorgensen (Veltrop,1988) criou a ideia de barragens
de angulo constante (Figura 2.5). Como se pode ver na Figura 2.6 o angulo ao manter-se
constante mobiliza 0 mesmo efeito de arco ao longo de toda a barragem.

Figura 2.4 — “Efeito de arco” numa Barragem de Raio Constante (a esquerda a coroa, a direita
a base)

Figura 2.5 — Esquema de barragem de angulo constante (a esquerda uma vista em planta, a
direita uma vista em perspectiva)

A primeira barragem de angulo constante foi construida em 1914 em Salmon Creek (E.U.A)
(Figura 2.7). A forma desta barragem tornou-se o exemplo padrdo para este género de
barragens. As vantagens técnicas e econdémicas deste modelo rapidamente ganharam
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popularidade no Oeste dos E.U.A. pois a ideia do raio variavel vencia vaos e alturas maiores
que as anteriores barragens de arco constante (simscience).

Figura 2.6 - “Efeito de arco” numa Barragem de Angulo Constante (3 esquerda a coroa, a
direita a base)

Figura 2.7 — Barragem de Salmon Creek
(http://www.simscience.org/cracks/advanced/arch_histl.html)

De modo a evitar o grande volume de betdo e a possivel falta de equilibrio devido a
inclinacBes demasiado acentuadas surgem as barragens de angulo e raio variaveis. Em relacéo
a este género de estruturas pode-se salientar as barragens de arco de trés centros (

Figura 2.9), as barragens de arco em espiral logaritmica (Figura 2.10) e as barragens de arcos
parabolicos (

Figura 2.11).

Em 1903 surge a barragem de Ithaca (E.U.A.), a prépria foi desenvolvida por G.S Williams.
Esta tinha como novidade o facto de apresentar dupla curvatura (Meli¢o, 2010). A introducéo
desta curvatura vertical teve como objectivo ajustar a forma da estrutura de modo a reduzir
tensOes de tracgdo na base da estrutura (Julio,1994).

Quando os vales sdo muito largos, poderd ser adoptada uma solucdo intermédia entre
barragem abodbada e barragem de gravidade, sdo as chamadas barragens arco-gravidade. John
Savage foi 0 engenheiro que chefiou a equipa de projecto da grande barragem de Hoover.
Com esta barragem, Savage dava a conhecer ao mundo a primeira grande barragem em arco
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de gravidade (Figura 2.8). Esta obra inovadora, que despertou a atencdo de todo mundo em
1936 custou perto de 130,000,000 ddlares e possuia 218 metros de altura. Entre outras coisas,
este engenheiro fez também um trabalho notavel na china, assistindo o Yangtze Gorge
project, hoje em dia conhecido como Three Gorge Project. (Abraham,1990)

Figura 2.8 — Barragem de Hoover, Estados Unidos (inforescola.pt)

As barragens de trés centros surgem pelo simples facto das tensGes aumentarem a medida que
se aproximam da fundacéo. Para resistir a esses esforcos a espessura das barragens aumentava
na direccdo das fundacOes. Neste tipo de barragens sé@o desenhados quatro arcos com trés
centros distintos. O arco a montante é constante, e contém o mesmo centro que o arco do
centro a jusante. Nos dois limites a jusante da barragem sdo desenhados dois arcos com
centros diferentes dos demais, sdo desenhados para que a espessura seja maior nas
extremidades. Este tipo de barragem foi adoptado e explorado pela engenharia portuguesa,
podera destacar-se o trabalho do Engenheiro Lajinha Serafim (Melico, 2010). A barragem do
Cabril (1954), a barragem da Bravura (1958) e a barragem do Funcho (1991) sdo exemplos de
barragens de trés centros. No Japdo também foram construidas barragens abdbada de 3
centros, no entanto, as barragens japonesas apresentavam a particularidade de possuir um
angulo mais pequeno no arco central, isto tinha como objectivo aumentar o efeito de arco no
centro da barragem (lida,1990).

Planta Consola
Central
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Figura 2.9 — Esquema de Barragem de arco com 3 centros (planta a esquerda perfil a direita)
(Melico,2010)

Em 1960 gracas ao estudo do engenheiro francés M. Leroy foram adoptados arcos com o
perfil de espiral logaritmica (Figura 2.10). Este perfil surge para atingir o mesmo objectivo
que se pretendia que com a terminologia dos trés arcos. No entanto, a transicdo para a
variacdo de seccdo entre o centro e as laterais seria mais suave. O nome desta metodologia
deriva da circunstancia da expressao para a determinacdo da geometria se basear numa funcéo
logaritmica. Um exemplo desta metodologia é a barragem de Vouglans (Franca)
(Mgalobelov,1997).

Figura 2.10 - Esquema em Planta de Barragem com Arco de Espiral Logaritmica (Ting-
na,2011)

Mais recentemente surgiram as barragens com arco definido por uma directriz parabdlica. Um
arco parabdlico tem maior curvatura na zona central, logo concentra o efeito de arco a volta
do fecho dos arcos. Por sua vez, o efeito de consola, € mobilizado nas nascengas onde é
menor a altura e sdo maiores as espessuras. Além destas vantagens associadas a arcos
parabdlicos, com estes, é conseguida uma melhoria na transmissdo dos impulsos ao terreno. A
definicdo desta forma de barragem passa pela definicdo de um sistema de eixos geral, a qual
toda a barragem passa a estar referenciada através de duas equagdes polinomiais, uma que
define o arco a montante e outra que define a espessura (Silva, 2009 e Zienkiewicz, 1984).
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Figura 2.11- Esquema em Planta de Barragem com Arco Parabdlico (Silva,2009)

De momento, na China esta a ser construida a barragem de Jinping-l (Figura 2.12). Esta
barragem seré a barragem abobada mais alta do mundo. Tera 305 metros de altura. Uma
particularidade em relacdo a outras barragens é que esta terd sido modelada considerando a
ndo linearidade dos materiais (Johansson, 2011)

Figura 2.12 — Jinping-1 (http://www.chincold.org.cn)

2.2 Optimizacéo da Forma de Barragens — Estudos Realizados

2.2.1 R. Sharpe: “The Analysis and Optimum of Arch Dams”

Sharpe foi o primeiro a adaptar a forma da barragem abodbada a polinémios (de segundo grau),
um polindmio para a superficie e outro para a espessura. Cada coeficiente adjacente a
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formulacdo polinomial considerou-se uma variavel de optimizacdo. Considerou um conjunto
de restricdes geomeétricas e definiu como objectivo a diminuicdo do volume de betéo.

222 R. E. Ricketts & O. C. Zenkiewicz: “Shape Optimization of Continuum
Structures”

Continuando o trabalho de Shape, neste documento sdo dadas as bases para a optimizagéo de
uma barragem de contrafortes, e de uma barragem abdbada, para esta dissertacao
evidentemente apenas se deu relevancia a fraccdo referente as barragens abdbada. O autor
apresenta as formulas polinomiais de definicdo da forma de uma barragem abobada com arco
com directriz parabdlica (posteriormente utilizadas e apresentada nesta dissertacdo). Formulas
que dependem de sete constantes que serdo alvo de optimizacdo. O autor define limites a estas
constantes para que a barragem nédo apresente inclinagdes excessivas de forma a prejudicar as
fases construtivas. O autor apresenta um exemplo de optimizagdo de um barragem onde
consegue diminuir muito consideravelmente o volume.

2.2.3 L.M.C Simdes, J.A.M. Lapa & J.H. Negréo: “Search for Arch Dams With Optimal
Shape”

Este artigo pretende incentivar a investigacdo em optimizacao de forma de barragens abobada.
Os autores enquadram o problema classico de optimizacdo no contexto das barragens,
definem a funcdo objectivo (reducdo de volume) e definem também as restricdes (espessura,
deslocamentos e tensGes maximas). Apresentam trés métodos de optimizagdo: programacéo
sequencial linear; linearizacdo de restricdo no espaco reciproco; e optimo global e local. Os
autores mostram quatro maneiras de definicdo da geometria e apresentam 0s inconvenientes
de cada uma. S8o também dadas dicas de refinamento da malha a ter em conta ao longo da
optimizacéo.

2.2.4 Zhu Bofang, Li Yisheng & Xie Zhao: “Optimun Design of Arch Dams”

Este artigo refere que na China foram desenvolvidos trés tipos de métodos para se optimizar
barragens abobada. O modelo discreto, 0 modelo geométrico continuo e 0 modelo geométrico
misto. O modelo discreto consiste na elaboracdo de uma malha de elementos finitos em que
0s nos e as suas coordenadas sdo as variaveis do problema. O modelo geométrico continuo
passa pela definigdo da forma em funcbes continuas dependente de varidveis que se vém mais
tarde a optimizar. O modelo geométrico misto tal como o nome indica é uma mistura dos dois
modelos anteriores. Segundo a experiéncia chinesa, 0 modelo geométrico continuo é o
modelo que funciona melhor. A nivel de geometria os autores definem um arco parabélico
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utilizando duas formulas polinomiais. A primeira formula define a posicéo da coordenada x a
montante da barragem “xmig (1) € a segunda define a espessura da barragem “t” (2).

xX4y?
Xia = %3y + 22 ®

onde X4 € X5 8o duas constantes de defini¢do de forma.

te = Xg + (A3x6 + A4X7 + asxg + aexe) (V/H) + (B3x6 + Pax; + Psxg + ,36359)(37/1'1)2 +
(Y3Xe + YaX7 + YsXg + Yexg)()’/H)3 (2)

Xs, X7, Xg € Xg S80 constantes de defini¢do de espessura.

af

cH

Figura 2.13 — Parametros para definicdo de forma
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2.25 K. Wasserman: “Three-dimensional Shape Optimization of Arch Dams with
Prescribed Shape Functions”

Na sua tese de doutoramento Wasserman apresentou um método de optimizacéo de estruturas
continuas tridimensionais. Para tal utilizou uma barragem abobada e sua fundacdo. Definiu a
geometria através de funcdes polinomiais de terceiro grau. Wasserman usou para a sua
analise, hiper elementos tridimensionais. Através dos dados globais (caracteristicas do vale e
propriedades dos materiais), vao se modificando os parametros variaveis, de forma a diminuir
0 volume da barragem. As restricdes a cumprir mais uma vez sdo os deslocamentos e as
tensdes maximas. O primeiro modelo base ndo precisa de respeitar as restricbes. Com as
derivadas dos parametros, que se supdem funcdes lineares, é possivel alcancar a barragem
Optima.

2.2.6 Jalal Akbari: “Advances in Concrete Arch Dams Shape Optimization”

Este trabalho apresenta uma metodologia eficiente para encontrar a forma ideal de barragens
abobada. E modelada e optimizada com sucesso uma barragem abobada iraniana com a
geometria de arco de trés centros. Para a optimizacdo é apresentado um algoritmo baseado
num método eremita. A andlise de sensibilidade é realizada utilizando o conceito de
velocidade de design de malha, utilizando como variaveis as espessuras e as posi¢des dos nds
das malhas de elementos finitos. Foram consideradas varias restri¢des a nivel de modelagéo e
a nivel construtivo.

2.3 Engenheiros Portugueses Pioneiros e seus Projectos

Anténio de Carvalho Xerez, engenheiro formado em 1936, desde a sua formacdo esteve
ligado a plantas hidroeléctricas (Nunes,1990). A sua amizade e relacdo com o engenheiro
francés André Coyne (engenheiro responsavel por barragens como Kariba, Vouglans e
Castillon, que cometeu o suicidio apds a falha da barragem de Malpasset), fez com que Xerez
desde cedo tivesse preferéncia por barragens abdbada e fosse o primeiro (ap6s a passagem dos
romanos) a introduzi-las em Portugal. Este engenheiro durante toda a sua vida esteve ligado a
projectos de barragens em Portugal (Castelo de Bode, Cabril, Bouca, Picote) (Figura 2.14) e
fora (Chicamba e Carambe). Este engenheiro teve como seus colegas de trabalho Granger
Pinto e Laginha Serafim.
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Figura 2.14 —Barragem de Castelo de Bode a esquerda (cnpgb.inag.pt) Barragem do
Cambambe a direita (pisarro.home.sapo.pt)

Manuel Rocha foi consultor de engenharia, foi investigador e professor. Em Portugal criou o
Centro de Estudos que mais tarde aglomerado com um laboratério de testes de materiais deu
origem ao Laboratdrio de Engenharia Civil (LNEC) do qual foi director. Enquanto esteve
segundo a sua direccdo o LNEC cresceu e foi capaz de se adaptar aos novos desafios da
altura. Rocha tinha como principais interesses a mecanica das rochas e barragens de betéo. No
seu Centro de Estudos e no LNEC foram modelados a escala reduzida todas as barragens
construidas em Portugal incluindo a incrivel barragem do Alqueva (Figura 2.15). A sua linha
de pesquisa de barragens mais tarde foi liderada pelo engenheiro Laginha Serafim que
posteriormente criou a escola portuguesa de design de barragens de bet&o (Borges, 1990).

Figura 2.15 - Barragem da Aguieira (esms.edu.pt)

2.4 Documentos Utilizados
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De seguida serdo apresentados documentos que serviram de base para a realizacdo da
modelacdo de uma barragem abobada.

2.4.1 Melico, José (2010) — Dissertacdo de mestrado em Engenharia Civil na Universidade
Nova - “Escolha de Formas de Barragens Abdbada”

Este documento possui como ponte forte uma boa descricdo da evolucdo das barragens e da
sua forma ao longo da Historia mundial e da Historia nacional. Caracteriza individualmente as
principais barragens abobada em territério nacional e as principais barragens abdbada
mundiais com participacdo da engenharia portuguesa, apresentando as suas caracteristicas e
principais individualidades. ApoOs fazer referéncia a algumas caracteristicas a nivel de
modelacdo de uma barragem abobada, o autor faz a modelacdo e posterior analise de
barragens abobada com forma: USBR (arcos circulares com dupla curvatura); USBR
adaptados (uma espécie de trés arcos mais simplificado); e de arcos com directriz parabdlica.
Fazendo a modelagdo em vales largos em forma de “V” e em vales em forma combinada de
“V+U”. O autor chegou a conclusédo que os arcos de directriz parabdlica apresentavam
melhores resultados a nivel de tensdes e a nivel de volume.

2.4.2 Darbre, G.R. (2000) — “State of Practice in Earthquake Analysis of Dams”

Este documento € uma espécie de resumo do que é a modelacdo de uma barragem abdbada.
Para quem modela pela primeira vez uma barragem, seja ela abdbada ou gravidade, este
documento é um excelente ponto de partida, uma vez que sintetiza as principais ac¢des e 0s
principais pormenores de modelagéo a ter em conta, desde rocha de fundagdo, modos de
vibracéo, fases construtivas e principais limitacoes.
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3 MODELACAO DE UMA BARRAGEM ABOBADA

Neste capitulo ira ser explicado o procedimento que foi utilizado para a modelacdo de uma
barragem e sua fundacdo. Irdo ser referidas as propriedades dos materiais, as caracteristicas
geometrias, acgOes aplicadas, combinagdes e a sequéncia de introducdo de dados para a
modelacdo. Serdo também demonstradas os resultados de uma barragem e fundagéo.

Para a elaboragdo do modelo recorreu-se ao software Excel 2010 e SAP2000.

3.1 Propriedades dos Materiais

Devido a variacdes de accOes térmicas, e de modo a ocorrer menos fendilhacdo é de boa
pratica utilizar betdes de baixas classes resistentes no caso de barragens. Na modelacédo
académica realizada, optou-se pela utilizacdo de um betdo de classe C16/20. Segundo o
Eurocddigo 2, parte 1-1, a classe C16/20 apresenta as seguintes caracteristicas:

e Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao de provetes cilindricos
com 30 cm de altura de 15 cm de didmetro, aos 28 dias, fix=16MPa (Quadro 3.1);

e Valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressdo de provetes cilindricos com 30
cm de altura por 15 cm de diametro, aos 28 dias, f.n=24MPa (Quadro 3.1);

e Valor médio da tenséo de rotura do betdo a tracdo simples de provetes cilindricos com
30 cm de altura e 15 cm de diametro, aos 28 dias, fim=1.9MPa (Quadro 3.1);

e Valor do modulo de elasticidade secante do betdo, E.n=29GPa (Quadro 3.1);

e Valor do coeficiente de Poisson, v=0.2;

e Valor médio do peso volumico do betdo, E.C.1, p1-1 (Anexo A-Tabela A.1),
considerando como um betdo normal, ypetio = 24 KN/m®,

E de realcar que num projecto desta natureza sio acrescentados diversos aditivos ao material
betdo. E uma vez que falamos de uma enorme quantidade de volume de betdo, € de realcar
que o Eurocddigo permite que possam ser utilizados outros valores para 0s parametros acima
representados caso sejam devidamente provados em laboratorios, 0 que neste tipo de projecto
acaba por ser uma realidade. Em barragens abobada é utilizado aco apenas com funcéo de
armadura de pele logo nesta dissertacdo ndo ira ser mencionado.
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3.2 Rochade Fundagao

Como ja foi referido a fundagdo da barragem desempenha um papel preponderante no
desempenho estrutural da mesma. E por isso exigido a esta que seja constituida por rocha com
boa resisténcia.

Os principais problemas nas fundacdes deste tipo de barragem sdo: as grandes tensdes de
corte mobilizadas entre o betdo e a fundacdo rochosa; a possivel fendilhacdo provocada por
provaveis assentamentos diferenciais; e a porosidade da rocha, que poderd diminuir a
capacidade de armazenamento da barragem (Pinto,2013).

Os parametros mais criticos numa fundacdo sdo: as zonas mais fracas, mais permeéaveis e mais
ducteis do macico rochoso; a orientagdo, inclinacdo dos esforcos da estrutura; eficacia da
cortina de argamassa e seu sistema de drenagem; e a estabilidade das encostas do reservatorio
(Pinto,2013).

Para rocha de fundacdo arbitrou-se um arenito com um peso vol(mico de 25kN/m*, médulo
de elasticidade de 80 GPa e com um coeficiente de Poisson de 0.3 (Pinto,2013;
Goodman,1989).

A nivel de modelacdo, para se analisar o0 comportamento da fundacdo, deve-se no minimo
modelar-se até uma distancia “R¢“ dos limites da barragem (Figura 3.1). Esta distancia
minima deve satisfazer os seguintes requisitos (Darbre,2000):

Se =1 R, >h (5)
Se ? = 0.5; Ry > 1.5h (6)
Se =L = 0.25; Ry > 2h (7)

c

Sendo:

e E;- Modulo de elasticidade da rocha de fundagéo (m)

e E.— Mddulo de elasticidade do Betdo (m)

e h— Altura maxima da barragem (m)
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e R;— Raio minimo a modular de fundagéo (m)

Ird ser modulada uma barragem com a sua fundacdo, somente a titulo de exemplo, uma vez
que a fundacao torna o ficheiro demasiado “pesado” e muito pouco trabalhavel.

Figura 3.1 — Representacao de R¢(Darbre,2000):

3.3 Definicdo da Geometria

A geometria de barragem abobada explorada nesta modelacéo baseia-se num arco de directriz
parabdlica. A definicdo da forma deste tipo de barragens passa primeiro pela descoberta da
posicdo da coordenada “x” através da expressdo (8) (Zienkiewicz, 1984), onde: Xmig € a
coordenada em x do arco a Jusante que limita a barragem; e aj » 34 representam constantes que
definem a curvatura horizontal e vertical da barragem.

Xmia = Q1Y% + a,y%z — a3z + a,z> (8)
O mesmo autor propGe para definicdo da espessura a expressao (9), onde: t. representa a

espessura ao longo da barragem; as define a espessura no topo da barragem; e ag 7 reproduzem
a variagéo da espessura ao longo da curvatura.

t. = as + agy’z + a,z (9)

A Figura 3.2 representa o sistema de eixos que tem de ser necessariamente utilizado para a
utilizagdo das expressoes de defini¢do de forma.
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Figura 3.2 - Sistema de eixos (Zienkiewicz, 1984)

3.4 Accgdes Aplicadas

Ao longo do seu processo construtivo as accdes aplicadas em barragens vdo obviamente
variando, e devem ter sido em conta ao longo da construcdo desta. Nesta dissertacao apenas
foram tidas em conta as principais ac¢des apos a conclusdo da barragem. Por motivos de
simplificacdo houve varias cargas que num projecto real teriam que forcosamente ter sidos em
conta e nesta modelacdo académica ndo foram, como por exemplo: variagfes de temperatura,
pressdo do gelo, acumulacdo de sedimentos entre outras. A Figura 3.3 demonstra todas as
accOes que podem existir numa barragem.

‘abutment
‘miovements

/?/-/-Eolar radiations

frost and thermic cycles

‘variation of
. water level
water
hydrodynamic pressure temperature

{due to earthguakes) v

creep and relaxation

‘expansion : themmic, hydric, hydratation
chemical { alkali-aggregate reactions)

k=1 r
air temperature
\\wlmr/

on temperature

hydrostatic .
prassure

‘winter UTIner

.
ﬁ’ underpressure
earthquake

Figura 3.3 — Accbes Aplicadas numa barragem (Darbe,2000)
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3.4.1 Peso Préprio (PP)

O peso préprio da barragem depende da sua forma e do material pelo qual é constituida. Uma
vez que esta estrutura € composta por betdo, 0 peso volumico (ypetzo) considerado foi
24kN/m?®. Devido ao facto da estrutura possuir uma geometria irregular, a accdo do peso
préprio foi aplicada através de cargas de superficie na face superior de todos os sélidos. Os
valores das cargas de superficie do peso proprio foram calculados com a seguinte expressao,
sendo: PP o peso préprio por metro quadrado (KN/m?) e h. altura do elemento sélido finito

(m).
PP = he.Vpetao (10)

O peso préprio poderia ter sido aplicado automaticamente no programa SAP2000, mas devido
a possiveis problemas com massas adoptou-se por aplicar como referido.

3.4.2 Presséao Hidrostatica (PH)

A pressdo Hidrostatica da agua varia conforme os niveis da lamina liquida a montante ou
jusante da barragem. Na realidade nunca se deixa a lamina da agua chegar ao limite da altura
da barragem, normalmente esta atinge cerca de 80% da altura da estrutura (Ribeiro,2009).
Neste caso considerou-se gque a agua poderia atingir a cota maxima e que apenas existiria
ldmina de agua na face montante da estrutura. Considerando o peso volimico da agua (yagua)
de 10kN/m® e sendo h a distancia de cada ponto ao topo da barragem (m) considerou-se a
seguinte expressao para calcular a presséo hidrostatica (KN/m):

PH = H.Y34ua (11)

Este carregamento acaba por apresentar uma forma triangular e o sentido de montante para
jusante. A nivel de modelacéo esta accdo foi aplicada as faces dos sélidos situados a montante
da barragem (Figura 3.4). Esta accdo exigiu a aplicacdo do comando joint patterns e
posteriormente a aplicacdo das cargas nas superficies dos solidos segundo esses mesmos
padrdes definidos. Padrdes estes que se regiam segundo a expressédo (11).

3.4.3 Subpresséao (U)

Devido a agua presente e fendmenos de percolacdo existentes nas fundagbes é necessario
considerar a subpressdo. Devido a porosidade do betdo e devido a possivel porosidade do
macico rochoso, este fenémeno acaba sempre por ocorrer. Uma vez que neste modelo apenas
foi considerada lamina de 4gua a montante, esta carga de superficie apresenta uma geometria
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triangular com o sentido oposto ao da gravidade. Sendo H a distancia da base a cota mais alta
da barragem (em metros), a subpresséo calcula-se utilizando a forma:

U =H. Yagua (12)

Na modelacgéo deste carregamento pode ser utilizado mais uma vez o comando Joint Patterns
e posteriormente a aplicagdo das cargas na superficie inferior dos sélidos (Figura 3.4).

Figura 3.4- Pressdo Hidrostéatica (a esquerda) e Subpressao (a direita)

3.4.4 Accao Sismica

Uma barragem é um elemento cuja rotura levaria a danos catastréficos dizimando populagdes
inteiras, dando prejuizos quase incalculaveis. E por isso mais que relevante que uma estrutura
desta dimensdo seja capaz de resistir a um sismo de elevada intensidade (ou seja, um sismo
com pouca probabilidade de ocorrer) com o minimo de danos possiveis, a rotura convém
nunca ser alternativa.

A importancia e a singularidade de cada uma destas mega-estruturas leva a que ndo sejam
abrangidas pelos regulamentos nacionais e mesmo europeus. Cada caso deve ser analisado
isoladamente por equipas multidisciplinares compostas por engenheiros geotécnicos,

Jodo Miguel Almeida Alves Pereira 20



Optimizacao de Barragens Abdbada Sujeitas a Accao Sismica MODELAGCAO DE UMA BARRAGEM ABOBADA

sismologos, gedlogos, entre outros, de modo a retractarem o mais fielmente possivel a zona de
implementacdo da barragem (Ribeiro, 2009).

Proteger vidas, limitar perdas de valor econdémico, e assegurar o funcionamento de instalagdes
de proteccdo civil importantes sdo os objectivos tracados de um projecto sismo-resistente de
acordo com o EC8 (Ribeiro, 2009).

Neste estudo académico, por motivos de simplificacdo, o que se fez foi avaliar a barragem
como se fosse um edificio corrente e multiplicou-se por um coeficiente de majoracéo de 1.5
as aceleragdes dos espectros de resposta. Mais uma vez num projecto real ter-se-ia que fazer
uma andlise bem mais complexa e bem diferente da que se realizou, esta analise ndo é de
forma alguma a mais correcta.

Para se quantificar os efeitos das ac¢des do sismo, 0 Anexo Nacional presente no EC8 define
varias zonas do territorio, consoante a sua actividade sismica. Considerou-se que esta
barragem estaria em Sagres (devido a sua actividade sismica mais forte), segundo o EC8 esta
zona Zona 1.1 para um sismo tipo 1 e 2.3 para um Sismo tipo 2. O Sismo tipo 1 é um sismo
de magnitude média e de pequena distancia focal, ja o sismo tipo 2 € um sismo de grande
magnitude com grande distancia focal. Devido a importancia de uma barragem provavelmente
teria que ser considerado um sismo de grande magnitude com pequena distancia focal.

b b b b b
Lh b L bd o—

Accio sismica Tipo | Acegio sismica Tipo 2

Figura 3.5 — Classificacdo de zonas sismicas (Eurocodigo 8,2010)

Os valores caracteristicos das ac¢Oes respeitantes aos sismos sdo dados conforme o grau de
sismicidade da zona em questdo e da natureza do terreno local em que é implementada.
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Devido as d6ptimas caracteristicas do terreno que sdo exigidas para uma barragem abdbada,
considerou-se um solo tipo A.

Sendo:

S¢(T) — Valor da aceleracdo (m/s®) do espectro de resposta elastico;

T — Periodo de vibracéo (s);

ag — Valor de projecto da aceleragéo de base no solo tipo A (m/s?);

Tg e Tc — Limites do intervalo que define a aceleracdo espectral maxima (s);

Tp — Inicio do intervalo da resposta de deslocamentos (S);

g — Factor de comportamento para ac¢fes sismicas. Este factor representa a relagcdo entre os
esforcos determinados elasticamente e os esforcos que seriam determinados numa analise ndo

linear. Considerou-se um valor de 3.5 devido a pouca ductilidade existente.

Os espectros de resposta (Figura 3.6 e Figura 3.7) foram calculados segundo a alinea 3.2.2.5
do EC8-1-1 e foram multiplicadas por 1.5:

OSTSTB—>sd(T)=1.5xag.5[§+%(2q;5—§)] (13)
T STSTC—>Sd(T)=1.5><ag.SZC'I—5 (14)

T <T < Tp— Sy(T) = 1.5{ag.s.2qi. | > p.a, (15)
Ty < T - S4(T) = 1.5 {ag.s.zqi. 52| = p.a,} (16)

Quadro 3.1 — Parametros do Espectro Sismico

Tipo de Zona
T T T
Solo | Sismica| 9 S B c b g B
Sismo 1 A 1.1 2.5 1 0.1 0.3 2 3.5 0.2
Sismo 2 A 2.3 1.7 1 0.1 0.7 3 3.5 0.2
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Sismo Tipo 1

3

2.5

)

Sd (m/s?) 1.5
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Figura 3.6 — Espectro de Resposta em Sismo Tipo 1

Sismo Tipo 2

2
1.5
Sd(m/s?) 1
0.5

O T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Periodo (s)

Figura 3.7 — Espectro de Resposta em Sismo Tipo 2

3.4.5 Massas Concentradas

O conceito de massa distribuida, passa pela colocagdo de massas nalguns vértices dos
elementos sélidos. No caso do peso proprio, a massa em cada ponto € obviamente
proporcional ao volume abrangido por cada n6. O volume abrangido por cada ponto é a soma
do volume abrangido pelos elementos solidos finitos a sua volta. O mesmo se sucede para a
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carga hidrostatica e hidrodinamica (de seguida apresentada), no entanto ndo a proporcao nédo é
relativa ao volume, é sim relativa a area abrangente.

3.4.6 Efeitos Hidrodinamicos

Para a modelacdo da agua colocaram-se duas hipéteses, a primeira passava pela sua
modelacdo em elementos solidos com algumas caracteristicas especiais, e a outra hipdtese
consistia na modelacdo da agua como uma carga de superficie. Apesar de dar valores mais
correctos e mais favoraveis a um possivel dimensionamento, a utilizacdo de elementos sélidos
iria tornar o ficheiro muito mais “pesado” e menos trabalhdavel. E uma vez que para a
optimizacdo foram necessarios muitos modelos, esta solucdo iria entardecer as analises.
Optou-se por modelar como carga, tendo a nocdo que caso a geometria da barragem ja
estivesse perfeitamente definida (com isto quer se dizer optimizada), obviamente se utilizaria
0 modelo com elementos solidos de d4gua. Na modelacdo como carga de superficie, para
considerar os efeitos hidrodindmicos da agua utilizou-se a formulacdo de Westergaard. Esta
formulacdo considera a agua incompressivel, logo é correcto dizer que esta formulacéo
encontra-se no lado da seguranca. Westergaard chegou as seguintes formulas de acréscimo de
pressdes e massas de agua em caso de sismo (Yamaguchi,2005):

Pz(y) = 0.875.p,,.9.k.\/h.y (17)
_ 2%

k=3 (18)

M(y) =5 pu-/hy (19)

e Pg —Pressdo adicional de Westergaard (KN/m)

e pw— Massa volimica da agua (Kg/m°)

e k- Constante que relaciona aceleracéo de pico do sismo com gravidade
e h— Altura maxima da barragem (m)

e y-—Distancia ao topo da barragem (m)

e ay— Aceleragéo de pico do sismo (m/s?)

e g Aceleracéo da gravidade (m/s®

e Mg — Massa adicional de Westergaard (Kg)
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E importante referir que este acréscimo de cargas, apenas ¢ aplicado até 60% da profundidade
(Figura 3.8).

Water surface
an B
/ 7
P a
. - — 9
Ei F% Water surface —
| ] N
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Figura 3.8 — Esquema das pressdes adicionais de Westergaard (EM 1110-2-2100)
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Figura 3.9 — Pressdes Finais; Sismo Tipo 1
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Pressoes Finais - Sismo
Tipo 2
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Figura 3.10 - Pressdes Finais; Sismo Tipo 2
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Figura 3.11 — Massas Finais de agua em situacdo de sismo
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Este carregamento acaba por apresentar uma forma quase triangular, no sentido de montante
para jusante. Semelhante a pressdo hidrostéatica, a nivel de modelacéo, esta accao foi aplicada
as faces dos solidos situados a montante da barragem. Esta accdo também exigiu a aplicacédo
do comando joint patterns e posteriormente a aplicacao das cargas nas superficies dos sélidos
segundo esses mesmos padroes definidos. No entanto o comando o “padrao de pontos™ teve
de ser importado de um ficheiro de Excel, uma vez que o padréo é irregular e ndo constante.

3.5 Combinacdes

Havendo cargas que ndo foram consideradas, e fases de construgdo que ndo foram tidas em
conta, num projecto real seriam consideradas muitas combinagbes além das seguintes
apresentadas.

3.5.1 Combina¢do Fundamental

De acordo como E.C.0 6.4.3.2 (3), a combinagdo de accOes para situacOes de projecto
“persistentes ou transitorias” (combinagdes fundamentais), a expressao a utilizar ¢€:

Eq = Xj>176,jGr,j + VpP +V01Qk1 + 2iz1Y0,i¥0,iQk,i (20)

E4 — Valor de célculo do valor das ac¢des

Gy - Valor caracteristico das ac¢des permanentes;

Q.1 - Valor caracteristico da acgdo variavel base;

Qx,; - Valor caracteristico das ac¢es variaveis secundarias;

Y ;- Coeficiente parcial para acges permanentes;
Y,,;- Coeficiente parcial para acgOes variaveis;
- Coeficiente para a determinacdo do valor de combinacdo de uma ac¢do variavel.

De acordo como E.C.0, Anexo Al, Tabela Al.2, os valores recomendados para 0S
coeficientes parciais sdo: Yg; sup= 1.35; Ygjinf= 1, Yo sup= 1.5 € Yg;ims= 0. NO exercicio
em questdo apenas serdo utilizados os coeficientes superiores.

Na combinacdo fundamental conjugou-se o peso proprio da estrutura com as pressdes da
agua. Apesar do valor do peso da agua ser algo do qual existem certezas e ser algo
praticamente permanente decidiu-se considerar a pressdo da dgua como algo variavel. Num
projecto real o valor de majoracdo de 1.5 poderia ser diminuido caso fosse bem explicado a
minoracdo do mesmo. No que toca a combinagdes ndo tem qualquer sentido dividir as
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pressdes estaticas prevenientes da dgua com as subpressdes, uma vez que apenas existe uma
se a outra existir, com isto quer-se dizer que ambas sdo majoradas da mesma forma e ndo teria
sentido colocar um coeficiente yo numa delas sem colocar na outra.
Para combinacdo fundamental (CF) utilizou-se:

CF =Yg, X PP+ Y, ; X (PH+U) (21)

3.5.2 Combinacéo SLS

Na combinacdo SLS ndo teria sentido minorar a ac¢do da agua uma vez que ela se encontra

quase sempre la. A combinacdo utilizada foi a seguinte:

SLS = PP + (PH+U) (22)

3.5.3 Combinag¢des Sismicas

De acordo com o ECO, 6.4.3.4 (3), a combinacdo de accles para situacdes sismicas é a

seguinte:

Eq=Xjs1Gkj+ P+ Apg + Xis1 V2, Qk, (23)
Onde,

Ag4 -Valor de projecto da accdo sismica;

,- Coeficiente para a determinacdo do valor quase-permanente de uma accao variavel.

Segundo o EC8-1-1, 4.3.3.5.1 (3), é necessario efectuar a combinacdo dos efeitos das

componentes da accao sismica que € a seguinte:

A _ {AEd,x + O-3AEd,y (24)
Ed = 10.345q , + Agay
Em que:

Agq x - representa os esforgos devidos a aplicacéo da acgéo sismica segundo o eixo horizontal
ortogonal y escolhido para a estrutura
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Agq,y - representa os esforcos devidos a aplicacdo da mesma acgdo sismica segundo 0 €ixo
horizontal x escolhido para a estrutura

Além da combinacdo fundamental, foram ainda consideradas no programa de célculo as

seguintes combinagdes:

Acgdo Sismica 1, = PP + Pgq + U + (Asismo 1, + 0,3 X Agismo 1y) (25)
Acgdo Sismicaqy = PP + Pgy + U + (Asismo 1, + 0,3 X Asismo 1,.) (26)
Acgdo Sismica;x = PP + Pgy + U + (Asismo 2, + 0,3 X Agismo 2,) (27)
Acgdo Sismica,y, = PP + Pgy; + U + (Asismo 2, T 0,3 X Asismo 2,.) (28)

3.6 Modelagcdo usando SAP2000

No presente subcapitulo, vai ser explicado toda a sequéncia que se teve de fazer para a
modelacdo de uma barragem exemplo.

3.6.1 Caracteristicas da barragem exemplo

A barragem exemplo encontra-se limitada por um vale com as dimensdes apresentadas na
figura 3.12.

-200 -100 0 100 200

-100

@ -150 ®@
200

®© O

-250

Figura 3.12 — Limites do vale da Barragem exemplo (m)
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Como ja foi referido, a forma adoptada segue as equacdes (4) e (5). Para defini¢do da forma
inicial, deram-se 0s seguintes valores aos parametros a optimizar: a; =0.003; a, =0.00002; a3
=-0.7, a4 = 0.0045; a5 =-12; ag = -0.00003 e a7 =-0.3.

3.6.2 Escolha da Malha de Elementos Finitos

A utilizacdo de elementos soélidos finitos € a pratica mais corrente para modelacdo de
barragens abObada e para uma vasta gama de estruturas. A andlise estrutural consiste em
resolver o seguinte sistema de equacdes:

Ku,=F (29)
Onde:
e K representa a matriz de rigidez;
e U, representa os deslocamentos nodais;

e F representa o vector das cargas aplicadas (Peso Proprio, Pressdo da agua, Gelo,
Sedimentos, etc).

Ao trabalhar com elementos finitos é importante controlar os erros de analise. Para que os
erros sejam o menor possivel é importante saber chegar a uma malha de elementos finitos que
seja bem discretizada.

Considere-se que ao analisar o solido 1 chega-se, num determinado ponto, a uma tensio o;, a0
analisar os solidos 2 (discretizagdo do so6lido 1) conclui-se no mesmo ponto actua uma tenséo
oii (Figura 3.13). A tensdo ojj sera uma tensdo mais precisa que a tensdo oj. NO entanto a
tensdo oiji retirada dos sélidos 3 (s6lido proveniente da discretizacdo dos sélidos 2) seré ainda
mais precisa que a cjji. Quanto mais se discretizar, mais correctos serdo os valores, no entanto
menos pratico serd trabalhar o modelo. Deve-se parar a discretizacdo quando a diferenca de
tensdes entre discretizagdes for muito proxima ou igual a zero.

Jodo Miguel Almeida Alves Pereira 30



Optimizacao de Barragens Abdbada Sujeitas a Accao Sismica MODELAGCAO DE UMA BARRAGEM ABOBADA

Figura 3.13 — Discretizacdo

Tanto a matriz de rigidez como as cargas aplicadas dependem da geometria da estrutura. Uma
vez que a estrutura vai sofrendo alteracbes ao longo da optimizagédo a sua discretizacdo ao
longo do processo deverd sofrer algumas modificacfes, caso contrario a modelagdo podera
ndo ser a mais adequada. Para corrigir este problema é aconselhéavel utilizar comandos que
definam malha automaética para que a discretizacdo seja correcta. Durante o0 processo de
optimizagdo as zonas com maiores esforcos deverdo ser sempre mais discretizadas que as
restantes para que as analises sejam mais detalhadas nessas zonas mais criticas.

3.6.3 Modelacado dos elementos sélidos

Além dos parametros constantes as expresses que definem a forma (8 e 9) dependem da
componente “y” e “z”
Estas estdo limitadas pelas fronteiras demonstradas na Figura 3.12. A pensar ja na modelacao
no programa SAP2000 definiu-se uma espécie de grelha onde nas suas intercessdes se iriam
buscar todos os valores de “xmig” e de “t”. Esta grelha foi definida com um espagamento de 5
metros tanto na direcgdo “y” como na direcgdo “z”. Uma vez que a modelacdo foi realizada
com elementos de 8 nos, esta primeira grelha apresenta uma forte importancia na primeira
discretizacdo da barragem. Esta primeira grelha que se encontra no plano x=0 apresenta a

geometria apresentada na

, obviamente estas componentes variam ao longo de toda a barragem.

Figura 3.14. A partir desta “grelha base” foram calculados em todos os pontos a sua
coordenada “Xmiq”” € a sua coordenada ‘“Xmig+te”.
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Figura 3.14 — Grelha de base

Para definir os solidos no programa SAP2000 foi necessario organizar as coordenadas
segundo uma ordem especifica que se vai demonstrar no pequeno exemplo da

Figura 3.15.

Figura 3.15 — Sequéncia de coordenadas

A organizagdo de coordenadas exigiu uma programacao exaustiva no programa Excel 2010,
uma vez que sdo utilizados de 1050 solidos e 2262 nds (que mais tarde no proprio programa
viriam a ser replicados). Todas estas coordenadas dependem das constantes “a;”” que viriam a
ser utilizadas para optimizacdo. O elemento finito so6lido utilizado para modelar o arco da
barragem assume as caracteristicas do material Bet&o.

Para a definicdo dos sélidos, utilizaram-se coordenadas cartesianas por ser mais fécil trabalha-
las e organiza-las neste sistema. A “materializacao” dos solidos no SAP2000, foi feita através
do comando “Import”. Devido ao facto do software SAP2000 limitar a importagcdo a 200
solidos, teve que se fazer a importacéo por diversas fases (Figura 3.16).

Apos estarem todas as “fatias” de elementos solidos importadas, utilizou-se 0 comando
mirror para duplicar a meia barragem, definindo assim a forma final da barragem. A nivel de
discretizacdo apenas se dividiram os solidos mais uma vez de forma a ficarem menos longos
como apresenta a Figura 3.17.
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Figura 3.16 — Fases de importacao e “mirror”

Figura 3.17 - Discretizag&o final
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Apbs ter os elementos solidos todos definidos, colocaram-se as restricbes ao longo da
barragem. Devido ao grande coeficiente de elasticidade da rocha de fundacédo, e devido a
grande distancia entre apoios, optou-se pelo uso de apoios rigidos em vez de elasticos, uma
vez que a diferenca ndo seria praticamente nenhuma (Figura 3.18).

Figura 3.18 — Restri¢oes

Apbs ter a barragem definida acrescentaram-se todas as ac¢bes e massas segundo 0s
comandos ditos anteriormente. Mais uma vez recorda-se que a modelacdo de uma barragem
tem de ser um processo rapido (devido a optimizacao), é fulcral que se criem ficheiros que
permitam uma rapida alteracdo da geometria. Esses ficheiros foram realizados no programa
EXCEL de forma a serem expeditos para as diversas alteracdes ao longo da optimizacéo.

3.6.4 Anélise da Distribuicédo de Tensdes

A analise de tensdes foi realizada para se conhecer as tensdes méaximas ocorridas na
barragem, tanto a nivel de ac¢6es dinamicas, como estéaticas.

A nivel de andlise dindmica, utilizou-se 0 método de sobreposicdo modal. Considerou-se a
resposta dos primeiros 12 métodos de vibragdo da estrutura (Quadro 3.2), tendo de seguida
calculada a resposta maxima através do método da raiz quadrada da soma dos quadrados
(SRSS).
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Quadro 3.2 — Frequéncias Proprias na barragem exemplo

N.IOdO Eje Frequéncia Préprias™

vibracao
1 3.0052
2 3.6473
3 5.1524
4 5.3624
5 6.5855
6 6.954
7 7.3733
8 7.8235
9 8.3119
10 9.2027
11 9.7516
12 10.182

A combinacdo sismica 1 x foi a combinacao condicionante a nivel de tensdes de compressao.
As compressfes maiores surgiram como era previsto na zona central do arco. As tracbes mais
elevadas surgiram na combinacdo sismica 1y nas zonas mais perto base devido as forcas
derrubadoras da agua e do sismo.

Nas seguintes imagens serdo apresentadas as tensdes normais (X,y,z) e tangenciais (Xy e xz)
para a barragem exemplo nas quatro combinacdes utilizadas.
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Figura 3.19 — Tensdes normais x (ULS) [kPa]
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Figura 3.20 — Tensdes normais y (ULS) [kPa]

Figura 3.22 - Tensdes Tangenciais xy (ULS) [kPa]
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Figura 3.24 - Tensdes normais x (Accdo Sismica 1x) [kPa]

Figura 3.25- Tensdes normais y (Acgdo Sismica 1x) [kPa]

Jodo Miguel Almeida Alves Pereira 37



Optimizacao de Barragens Abdbada Sujeitas a Accao Sismica

MODELAGAO DE UMA BARRAGEM ABOBADA

Figura 3.26 - Tensdes normais z (Acc¢do Sismica 1x) [kPa]

Figura 3.27 - Tensdes Tangenciais Xy (Accao Sismica 1x) [kPa]
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Figura 3.28- Tensfes Tangenciais xz (Ac¢do Sismica 1x) [kPa]
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Figura 3.29 - TensGes normais X (Accdo Sismica 1y) [kPa]
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Figura 3.31 - Tensdes normais z (Acgéo Sismica 1y) [kPa]
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Figura 3.33 - TensBes Tangenciais xz (Acc¢do Sismica 1y) [kPa]

I

N

LT

TR
- I}lll

ss

Figura 3.34 - Tensdes normais x (Accao Sismica 2x) [kPa]
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Figura 3.37 - TensGes Tangenciais xy (Accdo Sismica 2x) [kPa]
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Figura 3.38 - - Tensdes Tangenciais xz (Acc¢do Sismica 2x) [kPa]
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Figura 3.39 - Tensdes normais x (Accdo Sismica 2y) [kPa]
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Figura 3.40 - Tensdes normais y (Accdo Sismica 2y) [kPa]
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Figura 3.42 - TensGes Tangenciais xy (Accdo Sismica 2y) [kPa]
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Figura 3.43 - Tensdes Tangenciais xz (Ac¢do Sismica 2y) [kPa]
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3.6.5 Deformacéo

Para retirar as deformacdes foi analisada a combinacdo SLS, da qual foram analisadas as
deformacdes em todos os pontos. A deformacdo maxima é de 3 centimetros e esta situada na
zona superior e central.

Figura 3.44 — Deformada

3.6.6 Modelagéo e Analise da Fundacéo

Como ja foi referido o maci¢co rochoso de fundacdo estabelece um papel muito importante
neste tipo de barragens. Uma vez que se fala de fundacbes onde podem ocorrer pequenas
traccbes, € importante a fundacdo ser rochosa para poder resistir a esse tipo de esforcos
(Figura 3.45).

Figura 3.45 — Fundacdo - Jusante (a esquerda) — Montante (a direita)
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A modelacdo da fundacéo torna o ficheiro de analise muito pesado tendo sido esta efectuada
uma vez pelas razdes a seguir indicadas: Devido ao limite pratico imposto no nimero de
elementos ndo foi possivel satisfazer as condicGes estabelecidas nas equacdes (5, 6 e 7), foi
considerado para 0 Rfapenas metade da altura da barragem. Como se vé na Figura 3.46 e
Figura 3.47 as tensbes no interior da fundacdo ja se encontram praticamente constantes.
Apesar de importante, ndo faria sentido modela-la ao longo da optimizacdo, uma vez que esta
pouco iria alterar os esfor¢os no interior da barragem.

A modelacdo da fundagdo passa por definir um novo tipo de solido diferente, um que
apresente as caracteristicas da rocha considerada. O desenho dos sélidos passou por um
processo manual de replicacdo de elementos. Foram acrescentadas as respectivas massas e
cargas provenientes do peso proprio.

A nivel de andlise interessa referir a importancia do controlo de tensdes de corte na zona entre
0 betdo e a rocha. A nivel de tensdes de corte a combinacdo ULS foi a condicionante (Figura
3.46).

Figura 3.46 — Combinacéo ULS Tensdes de corte (S12)

Em relacdo as tensdes das outras combinag¢fes no maximo chegam aos 16 MPa a compressao
(caso tivesse sido modelado um R¢ maior existiriam compressdes superiores) e 4 MPa a nivel
de traces. E relevante referir que as compressdes maiores surgem nas zonas mais profundas
da fundacéo e as forcas de tragdo existentes surgem nas zonas da base da barragem devido as
forcas de derrube existentes. De seguida apresenta-se a combinacdes ULS que foi
condicionante tanto a nivel de trac¢cdes como de compressoes.
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Figura 3.47 — S33 ULS — Perspectiva da zona de fronteira barragem-fundacéo

3.7 Comentarios tendo em vista desenvolvimentos futuros

De seguida é apresentada uma lista de possiveis alteracbes e imprecisdes na analise que
poderiam ter sido melhorados ou corrigidos:

e A geometria dos elementos finitos ndo deveria ser tdo alongada, pois essa geometria
contribui para aumentar o erro de calculo. Para corrigir esse factor deveria ter sido
considerado uma grelha inicial com espacamentos de outra ordem de grandeza (em
vez de 5, utilizar por exemplo 20 ou 25).

¢ Relacionado também com a geometria dos elementos finitos, a sua pequena dimenséo
faz com que seja mais dificil interagir com o programa. Ao corrigir o detalhe anterior,
este tambem ficaria corrigido.

e Caso houvesse tempo a accao sismica poderia ter sido aprofundada, Provavelmente os
espectros apresentariam valores bem diferentes.
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e A zona dos apoios deveria estar mais discretizada, devido ao facto de cada zona de
apoio ter apenas 3 apoios as tensdes nos nos dos apoios sdo muito elevadas e ndo
correspondem a realidade.
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4 OPTIMIZACAO

4.1 Conceitos

Optimizacdo sem restricoes:

A andlise mais simples de optimizacdo foi formulada por Newton. O objectivo da resolugédo
do problema classico de Newton passa por calcular o valor minimo de uma funcéo
dependente de apenas uma variavel (nesta formulacdo ndo sdo impostas restri¢cdes). Suponha-
se uma fun¢do “z”, dependendo de uma variavel “x” (Figura 4.1).

z (%)

x

~
/
max min max min

Figura 4.1 — Funcdo exemplo

Para se obter 0s pontos em que se encontram os extremos de uma funcao é necessario igualar
a derivada desta a zero (dz/dx=0). Se a funcdo for convexa apenas existe uma solugdo, caso
ndo o seja, & necessario recorrer a outras técnicas. Para fungbes ndo convexas, podera utilizar-
se um algoritmo genérico do tipo arvore combinatdria. No entanto, algoritmos ndo convexos
sdo pesados do ponto de vista computacional. Por esse motivo utilizam-se aproximacoes
convexas com diferentes pontos de partida.

A minimizacdo de fungdes convexas de uma variavel podera passar por métodos de
eliminacdo ou métodos de interpolacao (Interpolacdo Quadrética e Interpolacdo Cubica).
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Os métodos de eliminacdo passam pela eliminacao sucessiva de intervalos onde ndo existe a
solucdo Optima. Os métodos de eliminacdo mais conhecidos sdo: o Algoritmo de Fibonacci,
que requer o conhecimento do intervalo dptimo e exige que a funcdo seja unimodal, a base
deste algoritmo depende da sequéncia de Fibonacci; e 0 Método da Seccdo Dourada, que é
muito semelhante ao de Fibonacci, a Unica diferenca passa por um coeficiente que fixa a
percentagem de intervalo a eliminar.

Se forem utilizadas derivadas da funcdo objectivo, a resolucéo de problemas de minimizacgéo
com varias variaveis sem restri¢cbes pode fazer-se de acordo com o Método Descendente Mais
Inclinado, o Método do Gradiente Conjugado e o Método de Newton neste caso utilizando
segundas derivadas.

O Método Descendente Mais Inclinado usa um gradiente negativo como direccdo para
minimizar a funcdo objectivo, neste método o ponto inicial sera iterativamente substituido até
ser descoberta a solucdo dptima. E um método ineficiente embora constitua o primeiro passo
para algoritmos mais sofisticados.

O Método do Gradiente Conjugado é uma boa forma de melhor a convergéncia em relacdo ao
método anterior. Este método utiliza direc¢bes conjugadas que usufruem de convergéncia
quadratica diminuindo o namero de iteracGes até se obter a solucédo optima.

Optimizacdo com restricdes:

Na formulacdo de Lagrange é permitido o uso de restricbes na optimizacdo em forma de
igualdades. Esta optimizacdo resulta da resolucdo do sistema de equacles apresentado de
sequida, onde: z é a funcdo objectivo a minimizar, g; sdo as equacbes que representam as
restricfes da funcdo objectivo, X; sdo as variaveis a optimizar e A; S80 variaveis necessarias
para tornar possivel a resolucéo do sistema.

Exemplo:

min z(xq, x;,)

sa: g1(x1,%2) = 0; ga(x1,x,) =0
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dz dg, dg»
L2 _ 4 8%
| dxl dx1 dx1
dz 4 dgi 5 4o _
de 1 dxz 2 de - (30)
91(x1, %) =0
92(x1,%2) = 0

Em 1939, Karush (no seu trabalho desenvolvido na tese de mestrado) e mais tarde com a
publicacdo conjunta de Kuhn-Tucker foi possivel sistematizar uma metodologia para a
resolucdo automatica de problemas de minimizacdo sujeita a desigualdades. Estas condi¢des
sdo uma generalizacdo dos multiplicadores de Lagrange.

min Z(xl, xZ)

sa:g;(x) <0; g,(x) =0

(=)g1(x)+5,=0; g,(x)—s,=0

com:x >0; s;es, =0 (31)
Considere-se o Lagrangiano:
L=2z-191— 49 (32)
Como o dominio tem inequacoes:
5L
il (33)

Logo a restricdo de Kuhn-Tucker define-se:

8L _ %z _ 5 891 _ 4 892

a —_ Sx Al Sx /12 t (34)
Subjacente a relacdo que liga os multiplicadores de Lagrange as restricdes, existem condigdes
de complementaridade: A; estdo relacionados com gi que por sua vez permitem definir s;
(Simdes, 2008).
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4.2 Optimizacao da Forma

4.2.1 Procedimento

A definicdo final da geometria de uma barragem é um processo iterativo. Ao longo das
iteracGes vai-se diminuindo o volume, nunca excedendo os limites estipulados para tensdes e
para deslocamentos (Figura 4.2). O algoritmo termina quando néo é possivel melhor a solucao
automaticamente encontrada.

RESULTADOS
PRETENDIDOS

o ==) STOP

PRETENDE-SE
@ MELHORAR RESULTADOS

Figura 4.2 — Processo de Optimizagéo

No presente documento realizou-se uma iteragcdo, num caso de uma barragem cuja forma se
encontrava quase optimizada.

4.2.2 Andlise de Sensibilidades

A andlise de sensibilidades consiste-se no calculo das derivadas das restricdes em ordem as
variaveis de decisdo. Geralmente sdo utilizadas aproximac@es explicitas baseadas em séries de
Taylor para optimizar estruturas com um grande nimero de pontos a avaliar. Com uma boa
andlise de sensibilidades e com o uso de boas aproximagoes explicitas € possivel melhorar a
eficiéncia dos algoritmos de optimizacdo. (Simdes, 2008)
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A anélise de sensibilidades pode ser efectuada com trés métodos diferentes: o método
analitico, o método semi analitico e 0 método das diferencas finitas.

Para descobrir as derivadas analiticas de algumas fungdes por vezes é necessario recorrer a
desenvolvimentos matematicos complexos que facilmente podem dar origem a erros. Para
utilizar o método das diferencas finitas ndo é necessario conhecer a derivada analitica. A
forma mais simples para calcular os gradientes de uma funcéo é usar a aproximacdo de
primeira ordem, intitulada diferenca progressiva (28).

Sendo x a variavel de sujeita a optimizacgéo:

ﬂ _ f(x+Ax)—f(x) (35)
Ax Ax

Outra aproximacdo por diferencas finitas € a diferenca finita central:

du _ u(x+4x)—u(x—Ax) (36)

Ax Ax

Caso se trate de diferencas progressivas, por cada variavel é necessario realizar uma nova
analise e no caso das diferencas finitas centrais sdo necessarias duas analises, logo € facil
perceber que para um grande numero de varidveis o método de diferencas finitas torna-se
pouco expedito. No entanto é de facil implementacao.

A geometria da barragem modelada depende de apenas 7 variaveis, por isso optou-se por
utilizar o método das diferencas finitas recorrendo a diferencas progressivas.

4.2.3 Exemplo

Para existir um processo de optimizacdo é necessario definir uma funcéo objectivo (com um
ou varios objectivos), restricdes e varidveis de decisdo. As varidveis de decisdo sdo aquelas
que variam ao longo da optimizacdo e que definirdo porventura a solucdo ideal. Numa
barragem abobada com arco de directriz parabolica as variaveis de decisdo sdo as constantes
“a;”” das expressoes (8) ¢ (9).

Decidiu-se analisar as tensdes em varios pontos, nas zonas em que a barragem primitiva
apresentava tensfes mais criticas. Os pontos a azul sdo os elementos onde foram analisadas as
tensdes e 0 ponto a roxo foi a zona onde foi analisada a deformagéo.
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Figura 4.3 — Pontos em Anélise

A nivel de funcéo objectivo esta pretendera atingir multiplas metas:

e A primeira meta passa pelo menor uso possivel de volume, tentando diminuir o
volume inicial. Sendo V¢ o volume final e V; o volume inicial:

v, <V; (37)

e A segunda, terceira, quarta e quinta meta consistem na limitacdo das tensdes a nivel de
tracdo e compressado (sendo fog=16/1.5 e fg=-1.9/1.5)

fetk < Oapcp < fea (38)

e A sexta meta consiste na limitacdo da deformacéo.
dl < dmax (39)

Para realizar a optimizacdo utilizou-se a sub-rotina VEO1A de Harwell. Este método exige a
definicdo da funcdo objectivo e requer que sejam calculadas as derivas das funcbes de
restricio em ordem das variaveis. E necessario que se dé uma primeira solucdo e n&o funciona
para fungBes quadraticas. Para utilizar esta sub-rotina é solicitado que as metas sejam
normalizadas. Com a normalizacdo as expressdes atrds anunciadas apresentam as seguintes
configuracgoes:

g0 =2 _1<9 (40)

Vi
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gﬂx):%—mo (41)
ga(x) =%—1so (42)
9100 =70 —1<0 (43)
g5 =772 -1<0 (44)
9500 =22 -1 <0 (45)

max

Este problema trata-se de uma optimizacdo minimax. Uma vez que é um problema
descontinuo e ndo diferenciavel, encontrar uma solucdo de forma directa ou por meios
numeéricos é dificil. Simdes et al. (1989), propbe que a solucao possa ser feita através de uma
andlise de sensibilidades utilizando uma funcao escalar continua e diferenciavel:

Min, = %ln{zj-zljm eP9i} (46)

Uma vez que os objectivos (40, 41, 42, 43, 44 e 45) ndo apresentam uma forma algébrica
explicita em ordem as variaveis a;, a optimizacdo é resolvida num método iterativo com base
em aproximagdes:

. 1 o 6gj(ap)
Min, = ;ln (Zj=1,6 eP9j(a) + XN S’ai Aai) (47)

Depois de conhecer os valores de gj(a;) e gj(ai)/da;, procede-se a minimizagdo através de um
método de optimizacdo de fun¢des de varias variaveis sem restricdes, sendo os novos valores
das varidveis de decisdo obtidos através da solucdo Optima anterior. Vai-se repetindo o
processo até as variaveis Aa; chegarem perto de zero (Simdes et al, 1989).

Na funcéo objectivo, ndo entram explicitamente as variaveis aj, a,, as, as, as, as € az, entram
sim, as variagOes destas: Aa;, Aay, Aas, Ads, Ads, Adg € Aay.

O volume, as tensdes e as deformacdes ao fim de cada iteracdo serao:

av av av av
@Aaz + —Aa3 + EACLI_ + ﬁ

av
V(Aa) = Vi + aﬂal + 243

av av
Aas + %ACIG + EAa7(48)
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P P P P P 2 2
Oa(sa) = Oai +a+:'iAa1 +a+:;Aa2 +%Aa3 +a%::Aa4 +ﬁAa5 UAA + UAAa7 (49)

Op(aa) = Opi + 2 Aay + 5% Ay + 322 Aag + 52 Aay + 5% Aag + 32 Aag + 522 Aa, (50)
do do do, do, do a0 do,
UC(Aa) = O-Cl' +aT‘iAa1 +aT‘gAaz + aT“gAa?) + 6TviAa4 +aT‘§Aa5 CA + CA 7 (51)

Opsa) = Opi + 22 Aay + 32 Aay + 52 Aay + 32 Aay + 52 Aas + 22 Aag + 522 Aa, (52)

di(aay = dyj + 22 Aay + 32 Aay + 252 Aag + 3% Aay + 22 Aag + 32 Aag + 2L da, (53)

Devido ao facto das variaveis aj;, a,, a3 € a4 fazerem apenas parte da formula que define a
coordenada x, a variacdo destas nunca altera o volume da barragem. Logo independentemente
da iteracdo:

% =0 (54)
2 =0 (55)
2 =0 (56)
2L =0 (57)

Todas as restantes derivadas foram calculadas da mesma forma, de seguida vai ser
demonstrado apenas um exemplo:

aO'D
a3 9D (a1,az,a3 + 4az, as,as, ag, a;) — op(ay, az, as, as, as, ag, a) (58)

4.2.4 Resultados

A titulo de exemplo realizou-se uma iteracdo. Com esta primeira iteracdo foi possivel reduzir
em 20 mil metros o volume da estrutura. O Quadro 4.1 mostra os resultados obtidos.

Ao reduzir o betdo, aumentaram as tensdes e 0s deslocamentos na barragem em quase todos
0s pontos (Quadro 4.1). Devido a diminui¢do do volume (e consequente diminui¢do do Peso
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Proprio) apenas no ponto D e C se encontraram diminui¢des nas tensdes. Devido ao facto do
volume e massa diminuirem, as frequéncias proprias de vibracdo também diminuiram (

Quadro 4.2).
Quadro 4.1 — 12 Iteracdo — Volume, Tensdes e Deformacéo
Optimizagao Inicial 12 Iteragao 12 |teragao - Inicial
Volume (m?) 2669090.156 2648262.247 -20827.909
Tensdo A (MPa) 6.86727 6.90797 0.0407
Tensdo B (MPa) 1.61048 1.62016 0.00968
Tensdo C (MPa) -0.26081 -0.25111 0.0097
Tensdo D (MPa) 2.56566 2.56126 -0.0044
Deformacdo 1 (m) 0.030122 0.030493 0.000371
Quadro 4.2 — 12 Iteracao - frequéncias
Frequéncia Prépria
Modo de e Barragem apds 12 12lteragdo —
Vibragdo Barragem inicial (s”) Itergagéo (ps'l) Inicialg(s'l)
1 3.0052 2.996 -0.0092
2 3.6473 3.6244 -0.0229
3 5.1524 5.1271 -0.0253
4 5.3624 5.3377 -0.0247
5 6.5855 6.5562 -0.0293
6 6.954 6.9244 -0.0296
7 7.3733 7.3616 -0.0117
8 7.8235 7.7907 -0.0328
9 8.3119 8.2717 -0.0402
10 9.2027 9.1588 -0.0439
11 9.7516 9.7122 -0.0394
12 10.182 10.138 -0.044

Na primeira iteragdo o algoritmo nao alterou as varidveis que definem a coordenada “Xmiq”,
isto aconteceu devido ao facto da barragem inicial ter uma espessura muito elevada e a
alteracdo das constantes a; a, as € a4 ndo alterarem o volume e pouco alterarem as tensdes e
deslocamentos em comparaGao com as constantes as, ag e a;. A medida que se fosse avancando
com a optimizagdo, iria-se com certeza chegar a um ponto a forma também iria influenciar o
desenvolver da optimizagéo.
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Em relacdo aos métodos de optimizacdo de Shape (1968), Wasserman (1984) e Zienkiewicz
(1984) este modelo apresenta a vantagem de ultrapassar a limitacdo de se poder apenas
utilizar grupos activos de um conjunto discreto de restricdes. Segundo o método aqui
adoptado sdo potencialmente utilizadas todas as restricbes, entrando cada uma com a
probabilidade de ser activa para a solugéo final. I1sso € uma vantagem importante uma vez que
ao longo da optimizacao os pontos criticos poderdo ndo ser sempre 0S mesmos.

Obijectivos relacionados com valores de frequéncias angulares proprias podem ser tratados do
mesmo modo que as tensdes e deslocamentos atras referidos.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Desta dissertacdo podem ser retiradas diversas conclusdes:

e A geometria das barragens foi sofrendo alteracdes ao longo da historia, alteracdes que
dependeram da evolucdo dos métodos de calculo e dos materiais disponiveis, foram
introduzidos diversos padrdes de barragens, evoluindo desde uma simples barragem
de arco constante até uma barragem de arco com directriz parabolica. Hoje em dia
modelam-se barragens igualmente ou mais seguras, utilizando um menor volume de
material.

e Uma barragem com arco de directriz parabdlica mobiliza o efeito de arco
maioritariamente na zona central da pardbola e mobiliza o efeito consola (fluxos de
tensdo verticais) para as bases. Por mobilizar com sucesso a concentracao de tensdes
verticais para a base, este tipo de barragens abobada apresentam uma boa transmissao
de impulsos ao terreno, transmitindo mais tensdo normal e menos tensdo de corte.

e As pressdes e massas adicionais de Westergaard sdo uma boa primeira solucdo de
modelacdo das cargas de agua dindmicas numa barragem. Estas cargas estdo do lado
da seguranca devido ao facto de ndo considerarem a compressibilidade da agua. Tém
como grande vantagens tornar o ficheiro informéatico mais leve e serem de simples
aplicacdo. O uso de elementos sélidos finitos para definir a 4gua dao origem a esforgos
mais pequenos, no entanto devido a sua complexidade s6 tem sentido utiliza-los numa
fase de dimensionamento.

e Se para organizar e definir coordenadas de elementos finitos for utilizada uma grelha
de base (como foi no exemplo desta dissertacdo), a grelha deverd apresentar um
espacamento suficientemente grande para ndo tornar os elementos solidos finitos
alongados (o que pode levar a erros de calculo), no entanto deve ser pequena o
suficiente para traduzir bem a geometria pretendida.

e O facto de a fundacdo ser rochosa, é relevante neste tipo de barragens, uma vez que
permitem a resisténcia de pequenas tragdes. E importante controlar as tensdes de corte
na fronteira barragem- fundagéo para que haja uma boa ligagdo entre ambas.
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Para realizar uma optimizacdo através de analise de sensibilidades como foi feita nesta
dissertacdo é muito importante fazer uma base de ficheiros de trabalho que tornem
simples a modelagdo de uma grande quantidade de barragens, de outra forma torna-se
impossivel melhorar a forma. E importante realizar ficheiros que tornem a modelagéo
rapida, uma vez que é necessaria a modelacdo de uma grande quantidade de barragens,
e para tal, a importacdo de documentos EXCEL no programa SAP2000 funciona bem.
No trabalho desenvolvido modelaram-se mais de uma centena de barragens, grande
parte delas com erros que tiveram de ir sendo corrigidos, sendo tivesse sido
aperfeicoada uma forma rapida de criacdo e organizacdo de nds, ndo teria sido
possivel realizar esta dissertagao.

Para uma barragem com as caracteristicas apresentadas, a anélise de sensibilidades é o
método de optimizacdo mais simples. Este método € um processo iterativo em que em
cada iteracdo esta-se mais proximo da solucdo ideal. Com ele consegue-se diminuir o
volume nunca ultrapassando as tensées e deformaces limites.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

Para desenvolvimentos futuros sugerem-se:

Realizar o mesmo exemplo de barragem com elementos com mais nos, de forma a
medir o erro existente na modelacéo realizada.

Modelar uma barragem de trés centros para o vale aqui apresentado e comparar 0
volume de betdo utilizado.

Modelar e optimizar uma barragem com a sua fundagdo sempre presente e com
elementos sélidos finitos de agua e comparar os resultados com as cargas e massas de
Westergaard.

Modelar uma barragem e a sua acumulacdo de sedimentos e analisar a importancia
desta carga.

Sugere-se também a utilizagdo de outros tipos de definicdo da forma a comparar
resultados.

Sugere-se realizar uma analise paramétrica em que se estude a influéncia da abertura
do vale e da altura da barragem.
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ANEXO — ELEMENTOS SOLIDOS FINITOS

Existem dois grupos de elementos finitos, os elementos Lagrangeanos o os elementos
serendipiticos.

geiait

P=2

Figura 0.1 — Elementos finitos da familia lagrangeana

Sl

P=2 P=3

Figura 0.2 — Elementos finitos da familia serendipity

Se 0 nimero de pontos numa aresta do elemento for P, o nimero de n6s nos elementos
bidimensionais lagrangeanos serd P? e P® no caso dos elementos tridimensionais. Para o0s
elementos bidimensionais da familia serendipitica, no caso da discretizacdo apresentada
(Figura 0.2), terdo o numero de nods correspondente a 4(P-1). Tanto os elementos
bidimensionais como tridimensionais serendipiticos poderdo apresentar outro tipo de
discretizacdo sem ser necessariamente simétrica (Azevedo, 2003).
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Os elementos tridimensionais mais comuns sdo hexaedros e tetraedros.

O hexaedro mais simples é o que possui 8 n6s, mas para resultados mais precisos sao muitas
vezes usados solidos serendipiticos de 20 nds e lagrangeanos de 27. Os tetraedros mais
comuns apresentam 4, 10 ou 11 nos.

O Software SAP2000 recorre a elementos Lagrangianos. No ambito desta dissertacdo foram
utilizados hexaedros de oito nos.

No método dos elementos finitos, o calculo de matrizes elementares e de vectores envolve o
calculo de integrais que possuem algum nivel de complexidade. Por este motivo é necessario
recorrer a técnicas de integracdo numeérica, sendo a Quadratura de Gauss a técnica mais
comum. Este procedimento de integracdo numérica tem como principal vantagem o facto de
poder ser facilmente incluido num programa de computador destinado a analise de estruturas
como € o caso do software SAP2000 (Carreiro, 2009).

No dominio tridimensional, a quadratura de Gauss tem a seguinte expressao:

f_ll f_ll f_ll f(r,s,t)drdsdt = Y31 X7 X4 W;WiW.g(r;, s), ty )drdsdt (59)
Sendo:

e n o numero de pontos de integracao;

e W, é 0 peso associado ao ponto de integracdo i relativamente ao eixo r (homologo para
Wi, Wi);

e réacoordenada do ponto de integracao i;
e s éacoordenada do ponto de integracéo j;
e téacoordenada do ponto de integragéo k.

Sendo novamente P o nimero de nds por aresta, para a quadratura de Gauss integra-se um
polindmio de grau 2P-1. As coordenadas dos pontos de integracdo e 0s pesos associados a
estes estdo no Quadro 0.1.
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Quadro 0.1 - Integracdo numérica de Gauss. Pontos e pesos de Gauss utilizando n pontos de

Gauss por direcgéo.

+a

Wi

3
[y

2.00000 00000 00000

0.57735 02691 89626

1.00000 00000 00000

3
[ e N1 ey I
N

>
w

0.77459 66692 41483

0.55555 55555 55556

0.00000 00000 00000

0.88888 88888 88889

0.86113 63115 94053

0.34785 48451 37454

0.33998 10435 84856

0.65214 51548 62546

0.90617 S845S 38664

0.23692 68850 56189

0.53846 93101 05683

0.47862 86704 99366

0.00000 00000 00000

0.56888 88888 88889

Exemplo: Considere-se o seguinte Hexaedro possui dois pontos de integracdo em cada aresta.

Tendo a dimensdo 2X2X2

Figura 0.3 — Hexaedro exemplo

Consultando o Quadro 0.1 obtém-se os seguintes resultados:
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Quadro 0.2 — Coordenadas dos Pontos de Gauss

Ponto de Gauss r s t
1 +0.577350 -0.577350 -0.577350
2 +0.577350 +0.577350 -0.577350
3 -0.577350 -0.577350 -0.577350
4 -0.577350 +0.577350 -0.577350
5 +0.577350 -0.577350 +0.577350
6 +0.577350 +0.577350 +0.577350
7 -0.577350 -0.577350 +0.577350
8 -0.577350 +0.577350 +0.577350

Na integracdo de um cubo de 8 pontos nodais é suficiente utilizar 8 pontos de Gauss (P=2).

(woc.uc.pt)
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