MODELOS PARA ESTUDO DO COMPORTAMENTO DAS BARRAGENS DE BETAO

Os estudos de barragens no LNEC

1 - Os estudos de barragens no LNEC iniciaram-se praticamente com a criagdo deste
Laboratério, no final da década de quarenta.

Nessa época, estavam em curso em Portugal, tal como em outros paises europeus, grandes
programas de construcdo de obras publicas, nomeadamente de irrigacdo, abastecimento de
agua e producgao de eletricidade. Assim, o LNEC foi chamado a participar, juntamente com
outras entidades publicas e privadas, em estudos para grandes barragens integradas nestes
projetos.

O envolvimento do LNEC nesses estudos de barragens desenvolveu-se rapidamente, o que
levou a criacdo, alguns anos depois, do “Departamento de Barragens”, especialmente
vocacionado para estas obras, que hoje se ocupa essencialmente de estudos para grandes
barragens de betdo, relativos designadamente: a caracterizacdo das propriedades
estruturais do corpo destas obras e dos macigos rochosos das suas fundagdes, bem como
das principais acoes que atuam sobre elas; ao estudo do comportamento das barragens, por
intermédio de modelos; e ao controlo do comportamento das obras em construcdo e
exploracao.

2 - O estudo do comportamento das barragens com vista a avaliacdo das suas condicdes de
seguranga e de funcionalidade é, na realidade, indispensavel — quer nas fases de elaboragao
dos projetos e de construcdo das obras (para dimensionamento e otimizacdo das solucdes
estruturais), quer apds a construcdo, durante o primeiro enchimento das albufeiras e ao
longo da sua exploracdo, e mesmo em casos de abandono e demolicdo de barragens (para o
controlo das condicdes de seguranca das obras).

A avaliagdao do comportamento das obras é feita com base em critérios, estabelecidos de
acordo com a experiéncia acumulada sobre a construcdo e utilizacdo de obras semelhantes,
para os cenarios de risco mais importantes evidenciados por essa experiéncia. Estes cendrios
sdo geralmente classificados nos dois tipos seguintes:

e Cendrios correntes ou de incidente, representativos das situacdes que ocorrem
normalmente, de forma continuada, ao longo da construcdo e exploracdao das obras e
para os quais a funcionalidade das obras ndao deve ser afetada; e

e Cendrios de rotura ou de acidente, representativos de situacées andmalas (tais como a
degradacdo dos materiais do corpo da obra ou da sua fundacdo) ou ocorréncias
excepcionais (tais como ondas ou sismos excepcionais), para os quais as obras devem ter
capacidade para evitar acidentes, embora sofrendo eventualmente deterioracao.



Os estudos de modelos

3 - Os estudos de simulacdo dos diferentes cendrios sdao efetuados por intermédio de
modelos, os quais se apoiam num conjunto de hipdteses relativas: as caracteristicas
estruturais (geométricas e fisico-quimicas, em especial sobre a estrutura e comportamento
dos materiais), as acoes, as ligacbes exteriores e as condicdes iniciais.

Em alguns modelos é representada uma sequéncia de obras com diferentes caracteristicas
estruturais e/ou diferentes a¢des (tais como a sequéncia da construgdo, modelos em que se
representa a varidvel tempo, alteracdes resultantes de comportamentos ndo - lineares); em
outros casos sdo analisados conjuntamente o modelo das ac¢des (representando o
comportamento térmico, hidraulico, etc.) e o modelo da resposta da estrutura a essa acao,
tendo em consideragdo a interacdo que por vezes se verifica entre estes dois modelos.

4 - Na anadlise dos modelos de barragens tém sido utilizados métodos experimentais (em
geral modelos fisicos tridimensionais) e/ou modelos matematicos (utilizando técnicas
numéricas de elementos finitos, diferencas finitas e elementos discretos).

Nesta andlise sdo em regra definidas as acdes e as propriedades estruturais, obtendo-se as
repostas das estruturas:

e Para o modelo das agles, expressas nas varidveis que descrevem a agdo em causa
(temperaturas, pressdes, velocidades da agua, etc.), bem como nas forgas e
deslocamentos impostos que |hes estdo associados; e

e Para o modelo estrutural, expressas em deslocamentos, deformacdes e tensdes, bem
como nas eventuais consequéncias estruturais destas grandezas (instabilidade,
fendilhagdo, escorregamento, etc.).

No caso de modelos matematicos, para analise do comportamento de obras construidas, a
analise dos modelos é por vezes efetuada de forma inversa, definindo as acdes e as
respostas estruturais (observadas nas obras) e avaliando as correspondentes caracteristicas
estruturais.

A experiéncia do LNEC

5 - O LNEC tem uma grande experiéncia de estudos de modelos de barragens, acumulada ao
longo de cerca de cinquenta anos, podendo distinguir-se essencialmente as trés fases
seguintes:

e A primeira fase, que decorreu desde a criacdo do LNEC até ao final da década de sessenta,
em que foram principalmente utilizados métodos experimentais no estudo dos cenarios,
correntes e de rotura, mais frequentes nas barragens. Estudos destes tipos foram
efetuados para um grande nimero de obras, construidas em Portugal e em muitos outros
paises.

e A segunda fase, que se iniciou na década de sessenta, acompanhando o extraordinario
progresso dos métodos numéricos e da informatica, na qual foram desenvolvidos e



utilizados métodos matematicos (principalmente de elementos finitos), primeiro para
estudo de cendrios correntes e, depois, para estudo de cendrios de rotura, com
comportamentos estaticos e dinamicos. Nesta fase foram aplicados simultaneamente, em
muitos estudos de modelos, métodos experimentais e matematicos, o que permitiu uma
verificacdo sistematica da fiabilidade dos métodos de analise.

A terceira fase, que se acentuou a partir da década e oitenta, em que se reduziu
consideravelmente a utilizacdo de métodos experimentais, em especial no estudo de
cenarios correntes, e se desenvolveram métodos bastante potentes (de elementos finitos
e elementos discretos) para estudo de modelos complexos (modelos mistos, modelos
para estudo de cenarios de rotura com comportamentos estaticos e dinamicos
complexos, etc.). Nesta fase os modelos matematicos para cenarios correntes foram
sistematicamente aplicados ao estudo de obras em observagcdao, o que permitiu uma
avaliacdo da fiabilidade destes modelos em relagdo ao comportamento das obras.



