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BARRAGEM DA BOUCA
Verificagado da seguranca sismica para o SBP e SMP. Analise dindmica nao-linear

Resumo

O presente relatério tem como objetivo principal avaliar a seguranca sismica da barragem da Bouga
através de modelagdo numérica avangada do seu comportamento dindmico, com especial atengao a
influéncia de fendas horizontais, visiveis no paramento de jusante, sensivelmente a mesma cota, em
trés blocos adjacentes. A barragem, uma abdbada de dupla curvatura em exploragdo desde 1955,
apresenta sinais de degradacao estrutural tipicos de obras antigas, o que justifica a reavaliagdo do seu
desempenho sob agdes sismicas.

O estudo assenta no desenvolvimento e aplicagao da versao mais recente do programa de elementos
finitos 3D (EF3D) DamDySSA6.0, concebido para andlise dindmica de sistemas barragem-fundagao-
albufeira. O modelo utiliza uma formulagdo em deslocamentos e considera a interagédo hidrodinamica
agua-estrutura pelo método classico de Westergaard (massas de agua associadas). O programa de
EF3D permite realizar analise modal com amortecimento generalizado, analise sismica linear e analise
sismica nao linear, incorporando abertura/fecho e deslizamento de juntas, bem como danos do betéo
a tracdo e a compressado. Foi desenvolvido um modelo tridimensional detalhado da barragem,
discretizado com elementos isoparamétricos de 20 nés e elementos de interface para representar as
juntas de contragao, a interface betao-rocha e uma fenda horizontal para representar as fendas visiveis
no paramento de jusante em trés blocos adjacentes (sensivelmente a mesma cota). Este modelo foi
calibrado com base em dados reais do sistema de observacao (nomeadamente medi¢cdes geodésicas)

e em resultados de um ensaio de vibragdo ambiente realizado em junho de 2018.

A analise sismica considerou diferentes niveis de agua na albufeira, nomeadamente 152 m (2 m acima
da fenda horizontal), 160 m (10 m acima da fenda horizontal) e 175 m (albufeira cheia) e acelerogramas
reais aplicados nas trés dire¢des, escalados para aceleragbes de pico entre 0,1g e 2,0g. A verificagdo
da segurancga foi efetuada segundo dois cenarios regulamentares: Sismo Base de Projeto (SBP) e
Sismo Maximo de Projeto (SMP). A metodologia inovadora adotada baseia-se na avaliagdo da evolugao
dos danos no betéo (tracdo para SBP e compressao para SMP) e na verificacdo da estabilidade de
blocos acima da fenda. Os resultados mostram que, para as condicbes estudadas, a barragem
apresenta comportamento satisfatério. Para o SBP néo se verificam danos significativos a tracéo que
comprometam a funcionalidade da estrutura. Para o SMP, e para as diferentes cotas avaliadas, ndo se
observam danos graves a compressdo nem ocorréncia de derrubamento de blocos, mesmo
considerando a fenda horizontal. De modo geral, os resultados apresentados evidenciam que a

barragem cumpre os requisitos de seguranga sismica.

Palavras-chave: Barragem da Boucd / Comportamento dindmico / Modelo de elementos finitos /
Resposta sismica linear / Resposta sismica ndo-linear (movimentos de juntas e

roturas no betéo) / Verificacdo da seguranga sismica
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BOUCA DAM
Seismic safety verification for OBE and MDE. Non-linear dynamic analysis

Abstract

The main objective of this report is to assess the seismic safety of the Bougd dam through advanced
numerical modelling of its dynamic behaviour, with special attention to the influence of horizontal cracks,
visible on the downstream face, at approximately the same level, in three adjacent blocks. The dam, a
double-curvature arch in operation since 1955, shows signs of structural degradation typical of ageing

structures, which justifies the reassessment of its performance under seismic actions.

The study is based on the development and application of the latest version of the 3D finite element
(3DFE) program DamDySSAG6.0, developed at LNEC, designed for the dynamic analysis of dam—
foundation—reservoir systems. The model uses a displacement-based formulation and considers the
hydrodynamic water—structure interaction through the classical Westergaard method (added water
masses). The 3DFE program allows modal analysis with generalized damping, linear seismic analysis,
and nonlinear seismic analysis, incorporating joint opening/closing and sliding, as well as concrete
damage in tension and compression. A detailed three-dimensional model of the dam was developed,
discretized with 20-node isoparametric elements and interface elements to represent the contraction
joints, the concrete-rock interface, and a horizontal crack to represent the cracks visible on the

downstream face in three adjacent blocks (at approximately the same elevation).

The seismic analysis considered different reservoir water levels, namely 152 m (2 m above the
horizontal crack), 160 m (10 m above the horizontal crack), and 175 m (full reservoir), and real
accelerograms applied in the three directions, scaled to peak accelerations between 0.1g and 2.0g.
Safety verification was performed according to two regulatory scenarios: the Operating Base
Earthquake (OBE) and the Maximum Design Earthquake (MDE). The innovative methodology adopted
is based on evaluating the evolution of concrete damage (tension for OBE and compression for MDE)
and on verifying the stability of blocks above the crack. The results show that, for the conditions studied,
the dam exhibits satisfactory behaviour. For the OBE, no significant tensile damage is observed that
would compromise the functionality of the structure. For the MDE, and for the different reservoir water
levels assessed, no critical compressive damage or block overturning is observed, even considering the
horizontal crack. Overall, the presented results show that the dam meets the seismic safety

requirements.

Keywords: Bouca Dam / Dynamic behaviour / Finite element model / Linear seismic response /
Non-linear seismic response (joint movements and concrete cracking) / Seismic

safety verification
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1| Introducao

1.1 Enquadramento

As grandes barragens de betdo desempenham um papel fundamental na gestdo e controlo dos
recursos hidricos, nomeadamente ao nivel do abastecimento de agua potavel as populagbes, da
producédo de energia renovavel e ndo poluente, da irrigagéo e do controlo de cheias (Grupo de Trabalho
«Agua que Une», 2025; UN-Water, 2024).

Em face do elevado risco potencial geralmente associado as grandes barragens de betdo e tendo em
conta que muitas delas se encontram em servigo ha varias décadas e apresentam claros sinais de
degradagéao, os organismos responsaveis pelo controlo de seguranga de barragens recomendam que
se proceda a uma reavaliagdo da seguranca estrutural da generalidade destas obras com varias
décadas de vida. Para tal devem ser desenvolvidos estudos que considerem o atual estado de
conservagao das obras, incluindo as principais patologias presentes, e que incorporem o0s
desenvolvimentos mais recentes em termos de normativas técnicas e metodologias para definicdo de
acOes excecionais, designadamente as de natureza sismica (ICOLD, 2016). O aparecimento de
determinadas patologias, como é o caso de fendas, requer geralmente uma monitorizacdo mais
apertada, ndo s6 para controlar o0 seu progresso, como para garantir que as mesmas nao comprometem

a integridade estrutural da obra.

No caso presente da barragem da Bouca, o aparecimento de fendas horizontais no paramento de
jusante, aproximadamente a meia altura do lado da margem direita (com origem térmica durante o
arrefecimento do betdo e no primeiro enchimento da albufeira (Leitdo, 2017)) motivou a realizagdo do
presente estudo, com foco na seguranga sismica da barragem. Para tal foi desenvolvido um programa
de elementos finitos 3D (EF3D), denominado DamDySSA6.0 (Figura 1.1), que permite simular a
resposta sismica ndo-linear de barragens de betéo, tendo em conta as juntas de contracao entre blocos,
eventuais fendas horizontais (no presente caso da barragem da Bouc¢a simuladas através de uma fenda

horizontal que se estende por trés blocos) e eventuais roturas no betdo (por tracao e corte/compressao).

LNEC - Proc. 0403/1102/24145 1
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MODELAGAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DE SISTEMAS BARRAGEM-FUNDAGAO-ALBUFEIRA

DamDySSA6.0

EF Serendipity com
EF de Lagrange

com 27 nés

EF de Junta
com 16 n6s

27 Pontos de Gauss

27 Pontos de Gauss 9 Pontos de Gauss

1
9 Pontos de Gauss

Analise estatica Analise modal

Analise sismica linear Analise sismica nao-linear

- Movimentos de juntas

. - Roturas no betdo

- Tensbes principais

E=E(-d)

Figura 1.1 - DamDySSAG6.0: Modelagao do comportamento sismico de barragens de betéo

1.2 Objetivos

O principal objetivo do presente relatério é apresentar os resultados de um estudo de verificagdo de
segurancga sismica da barragem da Bouga tendo em conta o efeito estrutural das fendas horizontais

visiveis no paramento de jusante da obra e considerando diferentes cotas de agua na albufeira.

Apresenta-se a Ultima versdo do programa de elementos finitos 3D utilizado neste trabalho,
DamDySSA6.0, desenvolvido para andlise dindmica de sistemas barragem-fundacgéo-albufeira. Trata-
se de um programa que permite efetuar: a) analise modal com amortecimento generalizado, para
calcular frequéncias naturais e configuragdes modais; b) analise da resposta sismica em regime linear;
e c¢) analise sismica nao-linear, tendo em conta os efeitos dos movimentos de abertura/fecho e

deslizamento das juntas e as roturas no betao, a tragdo e a compressao.

Inicialmente apresenta-se o modelo de elementos finitos utilizado e a respetiva calibragdo efetuada

com base em resultados observados com o sistema instalado para monitorizagado da resposta da obra

2 LNEC - Proc. 0403/1102/24145
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para acgodes estaticas e com base em resultados de um ensaio de vibragdo ambiente efetuado com o
objetivo de determinar as frequéncias naturais e os principais modos de vibragdo da obra para uma
situacdo de albufeira com uma cota de agua relativamente elevada. Em seguida analisa-se a resposta
sismica da obra na perspetiva de verificagdo de seguranga para o sismo base de projeto (SBP) e para
0 sismo maximo de projeto (SMP) utilizando registos de aceleragdes sismicas aplicados em 3 diregdes
e considerando varias intensidades (0,1g, 0,2g, 0,4g, 0,6g, 1,0g e 2,0g). Foi efetuada uma analise
comparativa dos resultados para trés diferentes cotas de agua: albufeira cheia (175 m), albufeira com
nivel de agua 10 m acima da fenda (160 m) e albufeira com agua 2 m acima da fenda (152 m). Nos
estudos de verificagdo da seguranca sismica foi aplicada uma metodologia inovadora (Ramos et al.,
2025) em que o comportamento sismico ndo-linear da obra é avaliado com base na evolugao dos danos
a tracdo (SBP) e a compresséo (SMP), aplicando varios acelerogramas escalados com intensidades
crescentes. Para o SMP, foi ainda analisado o cenario de queda de blocos para montante (blocos acima
da fenda).

1.3 Organizagao do relatério

Este relatério esta organizado em 5 capitulos, iniciando-se com a presente introdugao.

No Capitulo 2 apresenta-se uma caracterizagdo detalhada da barragem da Boug3, incluindo a descri¢ao
da obra, o sistema de observacao instalado, os ensaios de vibragdo ambiente realizados e os requisitos
de seguranca sismica aplicaveis. Este capitulo descreve ainda o modelo de elementos finitos
tridimensional desenvolvido para a simulagdo do comportamento dindmico do sistema barragem-
fundagéao-albufeira, bem como o processo de calibragdo desse modelo com recurso a dados de

observagao geodésica e aos resultados do ensaio de vibragdo ambiente realizado em junho de 2018.

O Capitulo 3 descreve o programa de elementos finitos DamDySSA6.0, desenvolvido para analise do
comportamento dindmico de barragens de betdo. Apresenta-se o modelo de massas de agua
associadas, baseado na hipotese de Westergaard, utilizado para simular os efeitos da presséo
hidrodinamica, e a formulagéo de elementos finitos adotada para a discretizagao do sistema barragem-
fundagéo, incluindo elementos hexaédricos de 20 nés e elementos de junta para modelagdo das
descontinuidades. S&o ainda descritos os métodos implementados para analise dinamica,
nomeadamente a analise modal complexa com amortecimento generalizado (abordagem de estado), a
analise sismica linear por integragdo no dominio do tempo pelo método de Newmark, e a analise
sismica nao-linear, que incorpora os movimentos de abertura, fecho e deslizamento de juntas e a
progressdo de danos no betdo a tracdo e a compressdo, através de um método iterativo de

redistribuicdo de tensdes e de modelos constitutivos adequados.

O Capitulo 4 apresenta os estudos de verificagdo da seguranga sismica da barragem da Bouga, com
base em analises sismicas nao-lineares realizadas com o modelo de elementos finitos calibrado.
Descreve-se a metodologia proposta para avaliagdo do desempenho sismico da barragem, que

consiste na determinacdo de limites de resisténcia da barragem com base na evolugao dos danos a
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tracdo e a compresséao para aceleragdes de pico crescentes, e na verificacdo da estabilidade dos blocos
situados acima da fenda horizontal. A verificagdo da seguranga é efetuada para o Sismo Base de
Projeto (SBP) e para o Sismo Maximo de Projeto (SMP), considerando trés cotas de agua distintas
(152 m, 160 m e 175 m) e acelerogramas sismicos escalados para intensidades entre 0,1g e 2,0g,
aplicados nas trés diregdes. Os resultados mostram que, para as condi¢cdes estudadas, a barragem
verifica a seguranca para o SBP sem ocorréncia de danos a tragao, e para o SMP sem ocorréncia de

danos a compressao nem derrubamento de blocos.

No Capitulo 5 apresentam-se as principais conclusbes do trabalho e discutem-se propostas de

desenvolvimentos futuros.
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2| Barragem da Bouca

21 Descricao da obra

A barragem da Bouga (Figura 2.1), em operagao desde 1955, € uma grande barragem de betao situada
no rio Zézere, a jusante da barragem do Cabril (a cerca de 14 km), em Pedrégao Grande, distrito de
Leiria. Trata-se de uma abdbada de dupla curvatura, com 63 m de altura (segdo central) e um
desenvolvimento em arco de 171 m ao nivel do coroamento. Como se pode ver no corte pela secgéo
central (bloco 1J), esta € uma barragem com uma geometria particular, sendo muito esbelta, com a
espessura a variar entre o maximo de 7 m, junto a base, e o minimo de 2 m ao nivel do coroamento. A
barragem esta dividida em 17 blocos por meio de juntas de contragédo verticais. O coroamento da
barragem é subdividido em trés niveis (Figura 2.1), com a secgao central a cota de 175,0 m
(correspondente ao nivel de pleno armazenamento) e um desenvolvimento Util de aproximadamente
45 m. O coroamento apresenta um descarregador com perfil "Creager”, projetado para uma carga
nominal de 3,0 m, permitindo a queda de agua diretamente para a bacia de dissipagao sem contacto
com o paramento de jusante. A barragem esta fundada num macico rochoso granitico. A galeria geral
de drenagem localiza-se imediatamente a jusante do soco da abdbada, encontrando-se integrada no
revestimento da bacia de rececdo. Estes dois elementos estruturais sdo totalmente independentes,
estando separados por uma junta entre a abébada e o revestimento da bacia de recegao. A barragem
tem uma galeria imediatamente abaixo do descarregador de superficie, designada galeria do
coroamento, entre os blocos DE (margem direita) e NO (margem esquerda). A albufeira da Bouga tem
um volume util de cerca de 152,2 hm? apresentando um nivel da agua bastante constante, com
pequenas variacdes de acordo com as condi¢des meteorolégicas e o plano de exploragédo, sendo o
nivel de pleno armazenamento de 175 m e o nivel maximo de cheia de 181 m (cota da barragem na
zona dos encontros). Nesta obra surgiram fendas em juntas de betonagem horizontais na zona
intermédia da abdbada (referidas num relatério de 1981, mas ja conhecidas desde 1976), com destaque
para as fendas horizontais visiveis no paramento de jusante, aproximadamente a meia altura, no bloco
central (IJ) e estendendo-se aos blocos adjacentes na direcdo da margem direita (blocos HI e GH).
Admite-se que o aparecimento destas fendas possa estar relacionado com variagdes térmicas (Leitao,
2017), tais como gradientes de temperatura associados ao processo de arrefecimento do betédo na fase
construtiva e ciclos térmicos ambientais com potencial para induzir o aparecimento de fendas por fadiga
térmica. Nas referidas fendas horizontais mais importantes (blocos IJ, HI e GH) sdo visiveis
escorrimentos no paramento de jusante (Figura 2.1) o que indica que estas fendas atravessam toda a
espessura (fendas de montante a jusante) pelo que é de admitir a sua importancia estrutural, sendo

recomendavel simular o efeito destas fendas em estudos numéricos sobre a resposta sismica da obra.
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BARRAGEM DA BOUCA, PORTUGAL

Algado de jusante Secc¢ao central

175,000 (178,70)

Espessura .
2m

Espessura
J 7m

q (112,00 /

-"" Comprimento = 171 m
(coroamento)

Fendjlhagéo na Evolugio da fendilhagdo no paramento de jusante
segao central s S

Figura 2.1 - Barragem da Bouga. Vista de jusante, localizagao da obra, desenhos técnicos
(algado, segéo e planta), fendilhagao no paramento de jusante (evolugéo de 2012 para 2021)
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Em barragens abodbada, durante eventos sismicos de intensidade média/alta podem ocorrer
movimentos importantes de abertura/fecho das juntas de contragéo verticais e movimentos importantes
em fendas (G. Fenves et al., 1992), com possibilidade de queda de blocos (para jusante, no caso de
barragens abdbada). Simultaneamente, podem surgir tensées de tracdo elevadas que provoquem
fendilhagdo e, no caso de sismos de grande intensidade, até podem ocorrer tensdes de compressao

suscetiveis de provocar esmagamento do betédo (Cervera et al., 1995).

2.2 Sistema de observacao

O sistema de observacao da barragem da Bouga (Figura 2.2), inicialmente elaborado na fase de projeto
e implementado durante a construgao/finalizagdo da obra, foi sendo melhorado e adaptado ao longo
do tempo com vista a controlar todos os aspetos da resposta da obra que, em cada momento da
exploragédo, se afiguravam relevantes. Este sistema de observagdo envolve equipamentos que
permitem o controlo das agdes (cota de agua na albufeira e temperatura do ar), o controlo da resposta
térmica (temperatura do betdo), da resposta estrutural da barragem (deslocamentos, deformacgdes e
tensbes, movimentos de juntas e fendas) e da resposta hidromecanica da fundagéo - caudais drenados,

subpressbes, movimentos ao nivel da fundacdo (LNEC, 1954).

Os deslocamentos no corpo da estrutura sdo medidos por métodos geodésicos - os deslocamentos
horizontais sdo medidos por planimetria (Figura 2.2) e os deslocamentos verticais sdo medidos por
nivelamento de precisdo. O aparecimento de algumas fendas no paramento de jusante (algumas com
passagem de agua), motivou a instrumentagao das mais importantes com medidores de movimentos

de juntas, com vista a acompanhar a sua evolugao ao longo do tempo (Leitdo, 2017).

Em 1987 foram efetuadas obras para reparagdo da fundagédo, tendo sido reforgado nessa altura o
sistema de observagédo com o objetivo de: 1) detetar possiveis movimentos (deslocamentos e rotagdes)
da superficie de insercdo da barragem; e 2) melhorar a informagéo sobre o comportamento global da
obra. A partir das galerias radiais instalaram-se a meio de cada um dos blocos centrais (entre as juntas
F e N), conjuntos de dois extensdmetros de varas (um a montante e outro a jusante). Nesta altura
iniciaram-se as campanhas de nivelamento geométrico de precisdo e instalaram-se medidores de

movimentos de junta, bases de alongdmetro, bases tridimensionais, drenos e piezémetros.
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SISTEMA MONITORIZAGAO INSTALADO NA BARRAGEM DA BOUGA
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Figura 2.2 - Sistema de monitorizagdo da barragem da Bouga. Principais equipamentos instalados

O sistema de observacao da barragem da Bouga permite ainda o acompanhamento, em continuo, do

nivel de agua na albufeira. Na Figura 2.3 apresentam-se os valores de cota de agua recolhidos desde
o primeiro enchimento (1955) até ao presente (2025).
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Figura 2.3 - Evolugdo da cota de agua na albufeira, desde o 1° enchimento (1955-2025)

2.3 Ensaio de vibragcao ambiente

Com o objetivo de caracterizar as principais frequéncias naturais da barragem e os correspondentes
modos de vibragdo, foi realizado em 12 de junho de 2018 um ensaio de vibracdo ambiente (Pereira,
2019) no qual foram instalados nove acelerometros uniaxiais (Figura 2.4) do tipo “force-balance”, na

galeria do coroamento, para medicdo de aceleracbes na diregdo radial.

Para garantir uma boa caracterizacdo do comportamento dindmico da estrutura, foram realizados 5
ensaios com uma duracéo de 13 minutos. Foi utilizada uma taxa de amostragem de 100 Hz durante a
aquisicéao, que foi posteriormente reduzida para 50 Hz. O nivel da agua no reservatério durante o ensaio
foi de 174,7 m. As séries temporais de aceleragdo medidas durante o ensaio de vibragao ambiente da
barragem de Bouca foram processadas com o método Peak Picking para obter estimativas rapidas e
aproximadas das frequéncias naturais mais relevantes. A funcdo de densidade espetral de poténcia
normalizada média (média dos 9 acelerémetros: Averaged Normalized Power Spectral Density —
ANPSD) é apresentada na (Figura 2.4), onde foram utilizados circulos a trago interrompido para marcar
os picos correspondentes aos modos de vibragao identificados. No espetro verifica-se que existe um
numero consideravel de picos entre 3 e 12 Hz, com a primeira frequéncia natural da barragem

localizada em torno de 3,30 Hz.
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Ensaio de vibragdo ambiente (12 junho 2018)
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Figura 2.4 - Ensaio de vibragao ambiente realizado em 12 de junho de 2018 (Pereira, 2019).
a) Localizagdo dos acelerémetros; b) Densidade Espetral de Poténcia Normalizada Média
(média dos nove acelerémetros) para identificagdo das frequéncias dos principais picos espetrais
(correspondentes a frequéncias naturais)

24 Seguranga sismica

As grandes barragens de betdo, geralmente associadas a riscos potenciais elevados, devem ser
projetadas por forma a garantir a sua capacidade de resistir a agbes sismicas, sendo necessario a
definicdo de a¢des sismicas apropriadas, o que pode ser conseguido através da realizagdo de estudos

especificos de risco sismico ou por via probabilistica.

As Normas de Projeto de Barragens e os Documentos Técnicos de Apoio ao RSB (APA, 2018)

estabelecem que o dimensionamento e a avaliacdo da seguranga sismica de barragens devem
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fundamentar-se em dois niveis distintos de solicitagdo sismica: o Sismo Base de Projeto (SBP) e o
Sismo Maximo de Projeto (SMP).

O SBP corresponde a uma solicitagdo sismica com uma probabilidade de 50% de ser excedida durante
a vida util da obra, ou seja, 100 anos, o que corresponde a um periodo de retorno estatistico de
aproximadamente 145 anos. De acordo com a legislagdo portuguesa, para este sismo ndo devem

ocorrer danos estruturais significativos que comprometam a funcionalidade da obra.

O SMP corresponde a uma solicitagdo sismica de alta severidade com uma probabilidade de ocorréncia
baixa para o local da barragem — na pratica trata-se do sismo com intensidade maxima que deve ser
considerado no projeto da barragem. Para barragens da classe | o SMP deve ser tomado como o Sismo
Maximo Expectavel (SME), ou seja, o maior sismo plausivel para o local da obra. De acordo com o
RSB este sismo pode ser estimado por via probabilistica e neste caso deve ser considerado um periodo
de retorno que depende do risco sismico global da obra: para obras com indice global de risco sismico
baixo a regulamentagao portuguesa indica um periodo de retorno minimo de 1000 anos, enquanto para
obras de elevado indice global de risco sismico é recomendado um periodo de retorno minimo de
10.000 anos. Para o SMP admite-se a possibilidade de ocorréncia de danos, desde que os mesmos
nao comprometam a integridade estrutural, isto €, que ndo conduzam ao colapso parcial ou total que

possa ocasionar a libertagdo descontrolada da agua da albufeira.

A barragem da Bouga situa-se na regido centro de Portugal, estando préoxima de algumas falhas
tectdnicas intraplacas que se consideram ativas. A obra localiza-se numa zona classificada como de
risco sismico alto, conforme se mostra na Figura 2.5 (Mapa do IPMA com as zonas de risco sismico

em Portugal).

Dado que néo foi desenvolvido qualquer estudo de risco sismico especifico para o local da barragem
da Bouca, foi considerado o estudo de risco sismico desenvolvido para a barragem de Ribeiradio
(Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014), localizada a aproximadamente 100 km da barragem da Bouc3,
no qual foram determinados valores de referéncia para a aceleracao no solo de 0,06g para o SBP e
0,149 para o SMP (Figura 2.5b). Tendo em consideracédo que a barragem da Boucé se localiza numa
regido de maior risco sismico, assume-se que os valores de aceleracdo no solo possam ser
ligeiramente superiores aos estabelecidos para Ribeiradio. Desta forma, para possibilitar o
desenvolvimento do estudo de verificagdo da seguranca sismica da barragem da Boucéd (ver
Capitulo 4), adotam-se os seguintes valores de referéncia para a aceleragdo no terreno: 0,1g para o
SBP e 0,2g para o SMP.
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a) Zonas de risco sismico em b) Agao sismica definida para a barragem de Ribeiradio
(localizada a cerca de 100 km a norte da barragem da
Bouca). Espetros de resposta.
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Figura 2.5 - Zonas de risco sismico em Portugal, IPMA (a); Espetros de resposta em aceleragdes do SBP e do SMP
para o local da barragem de Ribeiradio (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014) (b)

2.5 Modelo de elementos finitos

Neste relatério apresentam-se resultados referentes a verificagdo da seguranga sismica da barragem
da Bouga, obtidos com base no modelo de elementos finitos do sistema barragem-fundagéo-albufeira
apresentado na Figura 2.6a. Na discretizagdo da barragem e da fundagédo foram utilizados elementos
finitos hexaédricos do tipo Serendipity de 20 nés, para a barragem adotou-se uma discretizagdo com
trés elementos finitos em espessura. Adotaram-se elementos finitos de junta compativeis de 16 nds
para representar as juntas de contragao verticais no corpo da obra, a interface barragem-fundagao e a
fenda horizontal que foi considerada no modelo para simular as ja referidas fendas identificadas em
trés blocos adjacentes. A presséao hidrodinamica é simulada considerando massas de agua associadas
de acordo com a hipotese de Westergaard (Westergaard, 1933) considerando um fator de redugéo de

50% para ter em conta a flexibilidade e a curvatura do paramento.

Relativamente ao betdo admite-se que se trata de um material isotrépico com coeficiente de Poisson v
= 0,2 e modulo de elasticidade para calculos estaticos E7oanos = 37 GPa (Figura 2.6b). Este valor do
modulo de elasticidade E7oanos foi estimado tendo em conta a funcdo de fluéncia do betdo com
maturagao descrita através da lei de fluéncia (Bazant & Panula, 1980) com os seguintes parametros
E2s =27 GPa, Eo/E2s= 1,5, n =0,12, m = 0,34, a = 0,048 e ¢1= 1,5 (Leitdo, 2017):

1 ¢l 1—m nn
J(lﬂ=E—O+E—O(t +a)(t—t") (1)
E=E(t)=

(tos0,15t0)
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Para calculos dinamicos considera-se que o modulo de elasticidade do betdo deve ser majorado por
um fator de 1,25 sendo Epinamico = 1,25 x 37 = 46,25 GPa. Relativamente a rocha de fundagédo admitiu-
se, por simplificagéo, a hipétese de material isotrépico com um maédulo de elasticidade Eestatico = 15 GPa

(Epinamico = 1,25 x 15 = 18,75 GPa) e coeficiente de Poisson v = 0,2.

Este modelo de elementos finitos foi inicialmente utilizado na analise do comportamento estatico linear

e na analise modal com vista a calcular as principais frequéncias naturais e modos de vibragao da obra.

Para simulagdo do comportamento sismico nao-linear da estrutura, introduziram-se no modelo de
elementos finitos todas as juntas de contragao verticais da barragem, a junta representativa da interface
betdo rocha e a fenda horizontal descrita anteriormente. Apresentam-se, na Figura 2.6d, os parametros
para cada um dos elementos de junta considerando, rigidez normal Ky e rigidez tangencial Kr, coesao
c, angulo de atrito interno ® e fator de amortecimento da junta Bj. Utilizou-se a lei constitutiva
apresentada na Figura 2.6¢c para todos os elementos de betdo da barragem, assumindo resisténcia a

tracdo fi = 3 MPa e resisténcia a compressao fc = 30 MPa.
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a) MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
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de agua associadas

Fundagido: Eggaco= 15 GPa Cuan=0,5
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d) PROPRIEDADES DAS JUNTAS E FENDAS

Interface Betdo-Rocha
(Global, junto aos encontros)
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K;=0.5Ky
c=0 ¢=30° B,=25x10°s

Interface Betdo-Rocha
(Centro-Montante)
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Ky = 2.5x107 kNm-1/m?
Kr = 0.5 Ky
c=0 $=30° B,=5x10%s

Fenda Horizontal
(Paramento de Montante)

Ky = 1x108 kNm-'/m2
K= 0.5 Ky
c=0 ¢=30° B,=1.25x107s

Figura 2.6 — Modelo de elementos finitos. a) Elementos finitos utilizados para analise do comportamento sismico da
barragem da Bouga (barragem, fundagéo e descontinuidades) e massas de agua associadas; b) Médulo de
elasticidade do betdo; c) Modelo de dano adotado; d) Propriedades das juntas consideradas no modelo de EF
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2.6 Calibracdao do modelo de elementos finitos

A analise numérica do comportamento estrutural da barragem da Bouca foi desenvolvida através do
programa DamDySSA6.0, empregando um modelo tridimensional de elementos finitos (EF3D) ilustrado
na Figura 2.6. A discretizacdo adotada compreende 960 elementos finitos na estrutura da barragem,
distribuidos em trés camadas ao longo da espessura, complementados por 378 elementos finitos na
fundagédo subjacente. No presente relatdrio foram considerados elementos finitos com 20 nés e

elementos de junta com 16 nos.

Os parametros constitutivos do betdo incorporaram um mdédulo de elasticidade estatico especifico
E = 37 GPa, juntamente com o coeficiente de Poisson v=0,2 e peso especifico y=24 kN/m3
correspondentes. A fundagéo foi modelada considerando exclusivamente a sua rigidez E = 15 GPa,
através de um maédulo de elasticidade determinado, mantendo-se sem contribuicdo de massa conforme

previamente estabelecido.

A representagao das pressdes hidrodindmicas baseou-se no modelo de massas de agua associadas
desenvolvido por Westergaard (Westergaard, 1933). Este modelo foi ajustado mediante a aplicagéo de
um coeficiente de reducao especifico CRuwaa = 0,5, permitindo contemplar adequadamente os efeitos

da curvatura estrutural e da flexibilidade da barragem.

Com vista a validacao inicial do modelo EF3D efetuaram-se calculos admitindo que n&o existiam
descontinuidades, nomeadamente as juntas de contragdo, fenda horizontal e interface betado-rocha.
Com este modelo, em que néo se consideram descontinuidades, foi simulada a resposta estatica da
barragem para a combinagao de agdes PP+PH175 (agua a cota do labio do descarregador central). Os
resultados obtidos (Figura 2.7b) revelaram tensées verticais na base do paramento de montante da
ordem de 4,5 MPa, magnitude que excede a resisténcia do betdo a tragdo. Este resultado aponta no
sentido de que, para cotas de agua elevadas, devera ter ocorrido fendilhagdo junto a interface betao-
rocha, pelo que se considerou conveniente incluir no modelo elementos de junta representativos do
interface betao-rocha. Relativamente ao deslocamento radial no topo da consola central, decorrente da
pressao hidrostatica com a agua a cota 175 m, obteve-se um valor de 12 mm com o modelo sem juntas.
Contudo, as medigdes geodésicas (planimetria, Figura 2.7a), com a cota de agua de 168,4 m realizadas
in situ indicaram deslocamentos da ordem de 16 mm, estabelecendo uma discrepéancia significativa

entre os resultados numéricos e as observagdes experimentais.

Face a divergéncia identificada entre 0 modelo computacional e os resultados observados por meios
geodésicos, procedeu-se a implementagao de uma junta na base, posicionada ao longo da superficie
de contacto barragem-fundagéo, conforme ilustrado na Figura 2.7c. Esta modificagdo permitiu simular

de forma mais realista o comportamento da interface estrutura-fundacéo.
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a) Deslocamentos Radiais Medidos

29Jan.1988 - 2Feb.1988
(NA120.5m) (NA168.4m)

Y
* + Iy 4 Yy,
9.2 mi 15.8 12.1mm
‘ 14.9 ‘ *
\\"/\ 4 4 \ ﬁ/&'//
\_\‘4—_—% \/.,

b) Modelo sem descontinuidades

Tensoes Principais
Deslocamentos Radiais (MEF)

Paramento Montante

4.0
(mm) 2.5
0.9
10.3 Marca 1J170 ik
Calculado: 12 mm P -0.7
7.7 Medido: 15,8 mm ST
&4 4.0 MPa 2.3
~ ~ ~ .. . N . ~ -3.9
2.6 Na face montante, sdo calculadas tensées de tragéo verticais elevadas junto a zona de insergéo.
o Este resultado indica que devera ser considerada a presenca de uma fenda aberta na interface

barragem — fundagéo

€)  Modelo com descontinuidades Tensbes Principais
Deslocamentos Radiais (MEF) Paramento Montante

6.7 Marca 1J170
Calculado: 16 mm
Medido: 15,8 mm

Considerando a presencga de uma fenda
aberta na interface barragem-fundacéo,

deixam de ocorrer tensées de tragéo verticais

Rotagdo na base junto a base.

Figura 2.7 - Andlise da resposta estatica da barragem devido a uma subida rapida do nivel da 4gua
(de 120,5 m para 164,8 m). a) Deslocamentos radiais medidos por geodesia, entre 29 de janeiro de 1988
(cota 120,5 m) e 2 de fevereiro de 1988 (cota 168,4 m), durante o enchimento da albufeira; b) Deslocamentos radiais
e tensoes principais, correspondentes, calculados pelo MEF considerando o modelo sem fendas; c¢) Deslocamentos
radiais e tensdes principais, correspondentes, calculados pelo MEF considerando o modelo com fendas que
permite movimentos da interface barragem-fundagao e das juntas de contragdo (comportamento néo linear)
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O modelo refinado produziu um deslocamento radial de 16 mm, no ponto da consola central onde se
encontra a marca geodésica, apresentando uma concordancia satisfatéria com as medi¢des
experimentais (obtidas no enchimento de 29 janeiro de 1988 a 2 fevereiro de 1988, com um valor de
15,8mm). Adicionalmente, verificou-se que as tensbes verticais de tracdo na base foram
adequadamente libertadas devido a abertura da descontinuidade implementada ao longo da interface

basal, conferindo maior realismo fisico a simulagao.

A segunda fase da calibracdo e validagdo do modelo envolveu a correlagdo entre as propriedades
modais determinadas experimentalmente e aquelas previstas numericamente através do modelo de
elementos finitos (Figura 2.6). A caracterizagao dindmica baseou-se em ensaios de vibragdo ambiente
executados em 12 de junho de 2018 (Pereira, 2019), permitindo identificar as frequéncias naturais e as

configuracdes modais dos dois primeiros modos de vibragao.

O programa experimental compreendeu cinco aquisicdes consecutivas de 13 minutos cada, utilizando
nove acelerometros radiais estrategicamente posicionados na regido do coroamento da barragem,
conforme ilustrado na Figura 2.2. Durante a campanha experimental, o nivel da albufeira situava-se na
cota 174,7 m.

O espectro de poténcia médio dos sinais registados & apresentado na Figura 2.8, revelando duas
frequéncias dominantes claramente identificaveis. A primeira frequéncia identificada, de 3,296 Hz,
corresponde a uma configuragdo modal antissimétrica, enquanto a segunda frequéncia, de 3,73 Hz,

esta associada a um modo simétrico de vibragao.

A reprodugdo numérica da resposta modal foi desenvolvida através do modelo de elementos finitos,
incorporando um ajuste do moédulo de elasticidade para contemplar os efeitos dindmicos,
nomeadamente: Edin = 1,25 % Egstatico = 46,25 GPa. Manteve-se o coeficiente de redugdo das massas

de 4gua anteriormente estabelecido, de 50% (Figura 2.8).

As condi¢bes de contorno foram definidas considerando uma cota de dgua de 175 m, reproduzindo as
condicdes observadas durante a campanha experimental (174.7 m). Os resultados numéricos
indicaram uma primeira frequéncia natural de 3,24 Hz (configuracdo antissimétrica) e uma segunda

frequéncia de 3,63 Hz (configuragao simétrica).

A comparagdo entre as frequéncias naturais calculadas numericamente e as identificadas
experimentalmente demonstra uma correlagao satisfatoria para os dois primeiros modos de vibragao

(Figura 2.8), validando a adequagédo do modelo desenvolvido.

O procedimento de calibragdo visou otimizar as propriedades constitutivas dos materiais para
maximizar a concordancia com os resultados experimentais relativos aos dois primeiros modos de
vibragdo. Os parametros sujeitos a ajuste incluiram: i) Coeficiente de amplificagdo do mddulo de
elasticidade aplicado ao betdo da barragem e a rocha de fundagéo para analise dindmica. ii) Coeficiente
de reducdo das massas de agua associadas (Cwaa) e; iii) Rigidez das descontinuidades,

nomeadamente, a rigidez normal (Kn) e de corte (Kr) dos elementos de junta, incluindo propriedades
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das juntas de contragdo, as caracteristicas da fenda horizontal no corpo da barragem e a rigidez da

descontinuidade na insergdo barragem-fundagéao.

A excelente correlacdo alcangada entre os resultados numéricos e experimentais confirma a adequada
calibragdo do modelo de elementos finitos, estabelecendo uma base sélida para analises subsequentes

do comportamento estrutural da barragem.

a)
Betao Hipotese de massas de agua associadas
Ectatico = 37 GPa propostas por Westergaard
E,,=1.25X 37 =46.25 GPa
NA. 174.7
Coeficiente de
redugao das mast
Fundagéo de dgua associad
E.=15GPa Cwan=0.5
b)
~ T T T T T T T P T
I Ensaio de Vibragao Ambiente [Pereira, 2019].
Nivel de Agua na Albufeira=174.7 m
a
7]
Z
<
C) Frequéncia (Hz)
1° Modo 2° Modo

Experimental: Experimental:

f, = 3.296 Hz

Calculado MEF:
f;=3.312 Hz

Calculado ME
f,=3.734 Hz

Figura 2.8 - Comportamento dindmico: parametros modais. a) MEF para analise dindmica: propriedades dos
materiais (barragem, fundagéo, albufeira); b) Resultados dos ensaios de vibragao ambiente: Densidade de Poténcia
Espectral Normalizada Média; ¢) Comparacao entre frequéncias naturais e modos de vibragao calculadas pelo MEF

e experimentais
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3| Programa de elementos finitos para modelagao do
comportamento dindmico de barragens de betao

O DamDySSA6.0 é um programa de elementos finitos 3D para andlise do comportamento dindmico de
barragens de betdo. Em desenvolvimento ha varios anos (Alegre et al., 2019, 2020; Alegre & Oliveira,
2020; Oliveira et al., 2015; Oliveira, Silvestre, Espada, et al., 2014; Oliveira & Alegre, 2018), nas
primeiras versées do DamDySSA foi implementado o EF hexaédrico de 20 pontos nodais (Serendipity).
Na ultima verséo, concluida em 2025, foi também implementado o EF de Lagrange, com 27 pontos
nodais. Neste capitulo descreve-se o modelo de EF3D adotado para simular o comportamento dinamico
da barragem da Bouga considerando a hipotese de massas de agua associadas e utilizando EF
Serendipity de 20 pontos nodais. Em seguida descrevem-se os métodos implementados para analise

dindmica, incluindo analise modal complexa, analise sismica linear e analise sismica néo-linear.

3.1 Modelo de Massas de agua associadas

O efeito da presséao hidrodinamica (Figura 3.1) € simulado com base no modelo classico de massas de
agua associadas (MAA), baseado na hipétese de Westergaard (Westergaard, 1933; Zangar, 1952).
Este tipo de modelagao assume que a pressao hidrodindmica pode ser simulada através de massas
de agua associadas ao paramento de montante, tendo em conta a curvatura do paramento e a

flexibilidade da barragem no ajuste dos resultados.

Na equacéo de equilibrio dindmico do sélido (Figura 3.1) o vetor dos deslocamentos em cada ponto &
representado por u =u(x,,x,,x,,t), @ matriz de elasticidade D pode ser expressa em fungdo do médulo
de elasticidade E, e do coeficiente de Poisson v, considerando a hipétese de material isotropico. O
operador diferencial L permite escrever a relagao entre deslocamentos e deformagdes na forma

matricial.

. e xxnt) R incipais:
O vetor das forgas massicas e f 1»X,,X;,t) incorpora trés componentes principais: as forcas
graviticas p, g, as forcas de inércia —p,(i+4ay), e as forcas de amortecimento —c.u. As forgas
graviticas s&o determinadas pelo produto entre a massa volumica dos materiais p, e o vetor de
aceleracéo da gravidade, g, sendo que na hipétese de fundagdo sem massa adota-se valor nulo para

o peso especifico dos materiais da fundacao.

No modelo implementado, adota-se a hipétese de aceleragbes uniformemente distribuidas ao longo da
superficie de insergéo, sendo o vetor das historias de aceleragbes sismicas a, =g (x,,x,,x;,t)

incorporado na formulagao para representar a excitagao sismica.

O modelo analitico proposto por Westergaard para barragens de altura H, com paramento vertical rigido

(Westergaard, 1933) permite calcular o valor aproximado da press&o hidrodindmica para acelera¢des
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sismicas horizontais na base a, =a,(t), em pontos do paramento a uma profundidade h, através da

seguinte férmula:

Westergaard __ | 7
PHDin - L A x

em que y, / g é a massa especifica da agua.

ng X\/H.thas (1)

As pressoes hidrodindmicas em barragens abdbada (paramentos curvos e deformaveis) podem ser
significativamente inferiores as previstas com o modelo de Westergaard, para paramentos verticais
indeformaveis. Desta forma, para barragens abdbada, considera-se que em cada ponto do paramento
a pressédo hidrodinamica é proporcional & aceleragdo normal ao paramento U, e, geralmente, adotam-
se fatores de redugéo das pressdes (Cwmaa) da ordem de 70% a 50% (Alegre et al., 2016; Chen, 2014),

vindo entao:

phbam _ L% . ng . «/H.hjx iiy )

Massa de agua

Para o caso de barragens abobada, as massas de agua (associadas aos pontos nodais do paramento
de montante) sdo entdo calculadas de acordo com a férmula anterior. Na avaliagdo sismica da
barragem da Bouca foi considerado um fator de redugdo Cmaa = 0,5 com o qual as frequéncias naturais
calculadas numericamente (modelo de elementos finitos com massas de agua associadas) s&o

coerentes com as medidas em obra.

Modelo de massas de agua associadas (Mp,)

(Forgas graviticas, forgas de inércia e forgas de amortecimento)

Jf=mg—mi+a)-cu

—

L'(DLu)+f=0 , YPe Q

'solido

Condigdes de fronteira

MEF (m+m, )ui+cu+ku=f

base —

Figura 3.1 - Sistema barragem-fundagao-albufeira. Principais interfaces e equagées diferenciais de equilibrio para
simulagao do comportamento dindmico da barragem com recurso ao modelo de massas de agua associadas

No que diz respeito as condigdes de fronteira, considera-se uma condigdo de fronteira em

deslocamentos na base do bloco de fundagédo I assumindo deslocamentos nulos, e adota-se uma

Base
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condigao de fronteira de tensdo na interface do paramento de montante da barragem T',, para simular

a pressao hidrostatica (Oliveira, Silvestre, & Camara, 2014).
3.2 Formulagao de elementos finitos

3.2.1 Discretizagao do sistema barragem-fundacéo

No DamDySSA6.0 é adotada uma discretizagdo da barragem e da fundagdo com EF hexaédricos de
20 pontos nodais (com 27 pontos de integragdo de Gauss) considerando-se que o efeito da pressao
hidrodinamica € simulado com base no modelo massas de agua associadas descrito no ponto anterior.
Na discretizagdo das principais descontinuidades, incluindo a interface barragem-fundagéo, as juntas
de contragéo verticais, e a fenda horizontal, adotam-se elementos finitos de junta com 16 pontos nodais

(com 9 pontos de Gauss), como apresentado na Figura 3.2.

Sistema barragem-fundacgao Descontinuidades (barragem)
Elementos finitos (Serendipity) hexaédricos com 20 Elementos de interface com 16 nds
nos (9 pontos de Gauss)

(27 pontos de Gauss)

Barragem e
fundagao

Figura 3.2 - Discretizagao da barragem e da fundagao considerando juntas de contragéo, fenda horizontal e junta
ao nivel da interface betdo-rocha. Elementos finitos utilizados

3.2.2 Equagéao da dinamica considerando amortecimento generalizado.

Abordagem de estado

No caso geral de estruturas deterioradas podera nao ser aceitavel adotar a hipétese de amortecimento

proporcional a rigidez e a massa (hipotese de Rayleigh) dado que nas zonas deterioradas (com
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fendilhagao) teremos menor rigidez e maior amortecimento. Para dar resposta a este tipo de situagdes
o0 DamDySSAG6.0 permite adotar a hipétese de amortecimento generalizado, ndo proporcional a rigidez,
considerando amortecimento viscoso calculado elemento a elemento (o que permite atribuir maior
amortecimento em zonas com maior deterioragdo). Para a modelagdo da fundagédo, o DamDySSA6.0
utiliza o método da subestruturagédo, no qual o bloco de fundagdo é modelado como uma subestrutura
elastica sem massa (Clough, 1980; Fok & Chopra, 1986). Nesta abordagem, as matrizes de rigidez e
amortecimento da fundagao sao condensadas na interface betdo-rocha e posteriormente incorporadas
nas matrizes globais do sistema. A implementagdo deste modelo permite a aplicagdo direta da
excitacdo sismica na base da barragem, restringindo os graus de liberdade do dominio sélido
exclusivamente a estrutura da barragem. Esta simplificagdo resulta numa reducgdo significativa do
numero total de graus de liberdade do sistema, proporcionando um aumento consideravel da eficiéncia

computacional na resolugédo de problemas dinamicos.

Com a hipétese de amortecimento generalizado € possivel obter a diagonalizacdo do sistema de
equacdes diferenciais de 2% ordem miu+cu+ku=F que descreve o comportamento dindmico da
estrutura discretizada, se for adotada uma representacéo de estado em que se consideram como
fungbes incognitas ndo apenas as N, historias de deslocamentos u=u(t), mas também as
correspondentes N historias de velocidades v = v(t) . Isto implica trabalhar com um sistema de 2N,
equacoes diferenciais de 12 ordem (em deslocamentos e velocidades), equivalente ao sistema original

de N_ equagbes diferenciais de 22 ordem (Oliveira, 2013).

Para obter o pretendido sistema de equagdes diferenciais de 12 ordem basta considerar a mudancga de
variavel u = v(t) obtendo-se entdo um sistema de duas equagdes diferenciais (matriciais) de 12 ordem
em que as fungdes incognitas sdo, como se referiu, os deslocamentos u=u(t) e as velocidades
v=yv(t). Considerando uma agdo sismica definida por um vetor a=3s a , com as historias das
aceleragdes sismicas em cada ponto nodal da discretizagdo (nota: a, € um vetor com os trés
acelerogramas a aplicar uniformemente ao longo da fundagéo, nas trés diregbes: MD-ME, J-Me V; s
€ uma matriz de N x3 para distribuigdo dos acelerogramas pelos diversos GL da discretizagdo) a

equacgao que traduz o equilibrio dindmico da estrutura discretizada é dada por:

1 0 0
0 1 0
0 0 1 a,(t)
m(i+a)+cu+ku=0 , a=sa, ,s=|1 0 0| ,a =la, (3)
0 1 0 a,(t)
0 0 1
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A anterior equacgdo representa um sistema de equacgbes diferenciais de 22 ordem que pode ser
representado por um sistema de 1% ordem considerando, como referido atras, u = v(t)
u=y

m(ita)+cu+ku=0 < { : (4)
my+cv+ku=-msa,

1<

Multiplicando ambos os membros da segunda equagao por 111’1 , € possivel obter um sistema do tipo:

u=y
- . (5)
Vv+m cv+m ku=-sa

ou

u=y
. (6)
y=-m'cy-m'ku-sa

Este sistema de equacdes pode ainda ser escrito na seguinte forma matricial:

H Mk r” H ' H o ¢

v v
X A X S
(2N x1) (2Ng x2Ng, ) (2N xl) (2N, x3)

E possivel escrever a equacdo anterior numa forma mais compacta, usualmente escrita em termos do
denominado vetor de estado (7) e das matrizes A e S, obtendo-se entdo a conhecida representacéo de

estado do movimento de um modelo estrutural discretizado espacialmente (Oliveira, 2013):

gz{MOJ ®)

v(t)

—

(ZNg.x1)
X=Ax+Sa, )

Em que:
0 I - Matriz de Estado (2N, x2N_ ) que envolve as propriedades do
é :{ _-1 _.1 J sistema discretizado, referentes a distribuicio de massa,
-mk -m’c
amortecimento e rigidez do elemento.

0 - Matriz (2N, x3) que envolve um vetor de zeros e a matriz com
S= {-_SJ coeficientes unitarios para a distribuicdo das histérias de aceleragbes

pelos graus de liberdade do modelo discretizado.

LNEC - Proc. 0403/1102/24145 23



BARRAGEM DA BOUGCA
Verificagdo da seguranca sismica para o SBP e SMP. Andlise dindmica nao-linear

3.2.3 Analise modal complexa. Valores e vetores préprios da matriz de estado

Com a formulagado de estado a analise modal é efetuada calculando os valores e vetores proprios da
matriz de estado (niUmeros complexos) com base nos quais se obtém as frequéncias naturais, os

amortecimentos modais e as configuragdes dos modos de vibragao do sistema.

Com base nos referidos vetores préprios complexos da matriz de estado podemos montar uma matriz
modal de estado @, de dimensdo 2N x2N , com base na qual a equagdo de estado
x=Ax+Sa_, pode ser diagonalizada.

A matriz modal de estado @, é uma matriz cujas colunas correspondem, como referido, aos vetores

proprios da matriz de estado A, sendo @, :[@51 ...@En...CPEZNGL]. A determinagdo de @,

envolve a resolugéo do seguinte problema de valores e vetores proprios (2NGL x2Ng, ) :
AQ, :qu_)E <:>[é_7\‘El]q~)E =0 (10)

cuja resolugdo permite obter 2N, valores proprios complexos (de estado) A e os

correspondentes vetores proprios que constituem as colunas da matriz @ :LCPE] LD '@EZNGLJ :

Assim podemos organizar os valores préprios numa matriz diagonal ( N, valores préprios complexos

e correspondentes conjugados)

A A0 A | A (11)
= —_|, com = n
LE Q 7_\‘ A .
A, =—E,0, +io, 18, n=1,...2Ng (12)
e os vetores préprios, na seguinte matriz:
@ @
@E — —uE _—uE_ (13)
(PUE& q—)uE&

emque O =[... ¢, ...], (n=1,2,...,NGL) , considerando que ¢, sdo coordenadas complexas.

A partir dos valores préprios A, obtém-se as frequéncias modais (®, ) e os amortecimentos modais (

& ):

(14)

(15)
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A partir dos vetores préprios complexos podem obter-se configuragdes modais nao-estacionarias

(Veletsos & Ventura, 1986), como se mostra na Figura 3.3.

Movimento oscilatério modal nao-estacionario
4

X

Figura 3.3 - Andlise modal de um sistema com amortecimento generalizado. Exemplo de modo complexo
(ndo-estacionario): movimentos oscilatérios modais na barragem

3.3 Analise sismica linear: Integracao no dominio do tempo

A analise sismica linear pode ser efetuada utilizando o método de Newmark para integragdo no dominio
do tempo. A formulacao proposta permite resolver a equacao de equilibrio dindmico, definida em cada

instante no tempo, t+At, como:

mgHAt +£ EHAt +l—( l,ilt+At = EHAt (16)

sendo, neste caso de andlise sismica, F,,, =-msa, .
~ — T T tHAt

De acordo com o método de Newmark (1959), os valores dos deslocamentos e velocidades em t+At
sdo obtidos a partir de expansdes em série de Taylor, e pode-se assumir que as aceleragdes séo

constantes ou que variam linearmente entre t e t+At:

Ueiae

1
=u, +At'l;lt +At2 '(__ﬁ)'i;it +At2 'ﬂ'iLiHAt
2 (17)

l,;l tHAt

=l;lt+At'(1—}/)'l;it+At']/~l::i

t+At

onde S e y sao parametros que definem o tipo de variagéo das aceleragdes, ou, neste caso, de u(t)
, entre t e t+At; no DamDySSA6.0 assume-se 1 =12 e B =14, o que significa que se adota a hipotese
de aceleracédo constante ao longo do intervalo (valor médio) e que o método é incondicionalmente

estavel e sem amortecimento artificial (Newmark, 1959).

Considerando as solugdes aproximadas acima referidas, com a hipétese de l~l constante entre t e t+At,

a equacao dindmica do sistema pode ser escrita em fungéo da variavel U, ,, da seguinte maneira

(%EH%Q +l_()g[+At =F.u +Ill(a01,ilt +o,u, +asl, ) +9(0‘11~1t +a,u, +a5i~it) (18)
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permitindo assim definir a matriz de “rigidez dindmica” K" e o vetor de forgas equivalentes P’

K" =a,m+ac+k .
EtiAt = E+At +@(aogt ta, Q’t +a3i;it)+9(all.:lt +a4gt +a5i:,it) 19)
onde ¢, sdo constantes auxiliares definidas por
L roo. L 1
Qpy=—— , G=—— , Qy=—— | Q3=7—-
LAt PAL LA 2p3 (20)
4 : At [y : :
a4=E—’I ; a5:?~(z—2j ;o oag=(1-7)-At ; a,=y-At
Assim, estabelece-se a equagdo dindmica na forma equivalente
Ku =P (21)

de modo a calcular a resposta ao longo do tempo para todos os pontos da malha de elementos finitos

e as respetivas derivadas no tempo,

*

R

Y
T
=<

LAt IS*
) 2 .
Ui = E (gﬁm —u, ) —u, (22)
.. 1 .
Uiar = _( Ciae = C Wpa — lﬁ gHAt)
m

Para a analise estrutural da barragem, o programa DamDySSA6.0 permite obter representagdes
adequadas dos campos de deslocamentos e de tensdes em varios instantes ao longo do tempo (Figura
34).
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(b) Deslocamentos
(a) (topo da secgao central)

Deformada 3D num
dado instante t

Campo de tensoes
principais num
dado instante t

Figura 3.4 - Resposta sismica linear: Discretizagdo em EF (a), historias de deslocamentos num ponto
do topo da secao central (b), deformada 3D (c) e tensdes principais
no paramento de montante (d) num dado instante t

3.4 Analise sismica nao-linear: método numérico no dominio do tempo

com movimentos de juntas e danos no betao

A resposta dinamica nao-linear é calculada com o DamDySSA6.0 utilizando o método de Newmark
preparado para considerar os movimentos de juntas e o comportamento do betédo até a rotura com base
num modelo de dano isotrépico (com enfraquecimento) com duas variaveis de dano independentes d+
(dano a tragao) e d- (dano a compressao). Neste caso ndo-linear o método de Newmark é combinado
com um método iterativo de redistribuicdo de tensdes (stress-transfer) (de Borst et al., 2012;
Zienkiewicz et al., 2014), com vista a simular o comportamento nao-linear das juntas e do betdo em

cada passo no tempo t+At.

Assim, a equacgdo que descreve o comportamento dindmico ao longo do tempo em regime nao-linear

pode ser escrita na seguinte forma incremental
mi,  +eu,, tku,, =F , +¥. (23)

onde Y representa o vetor das forgas desequilibradas, o qual é introduzido com o objetivo de simular

o processo de redistribuicao de tensdes associado ao comportamento ndo-linear nas juntas e no betao.
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Seguindo o procedimento para integragdo no dominio do tempo atras descrito, a equagao dinamica

nao-linear pode ser agora escrita da seguinte forma
K Ut = Proae + Wion (24)

a qual permite calcular a resposta dindmica nao-linear ao longo do tempo considerando os movimentos

de abertura/fecho/deslizamento em juntas e fendas e considerando a progressao do dano (Figura 3.5).

Deformada 3D, num dado >
instante t, em que é visivel a Danos a tragao

abertura de algumas das juntas num dado
de contragao verticais instante t

Figura 3.5 - Resposta sismica ndo-linear de uma barragem abdbada. Deformada e danos a tragao
(paramento de jusante) num dado instante

3.4.1 Método iterativo de redistribuicao de tensdes

No DamDySSA6.0, o processo iterativo de redistribuicdo de tensdes é realizado em cada instante t+At
do calculo dindmico n&o-linear, do qual resultam as forgcas nodais desequilibradas ‘¥',,;. O processo
iterativo implementado esta dividido em dois subprocessos iterativos (Alegre, 2021), executados
consecutivamente: o primeiro, para simular os efeitos estruturais devidos aos movimentos das juntas,
e o0 segundo, para simular o comportamento do betdo até a rotura sob tensbes de tragdo e de
compressdo. Assim, as forgas desequilibradas em cada iteragcdo do processo de stress-transfer estao
associadas as tensdes desequilibradas devido ao comportamento ndo-linear das juntas e do betéo; as
tensbes desequilibradas sédo calculadas como a diferenga entre as tensoes instaladas e as resisténcias

dos materiais, utilizando os modelos constitutivos apresentados em seguida.

A convergéncia de cada subprocesso iterativo & verificada, no final de cada iteragdo, com o objetivo de
avaliar a capacidade da barragem para redistribuir as tensdes desequilibradas resultantes, ou seja, de
avaliar se é alcangado o equilibrio estrutural (de Borst et al., 2012; Zienkiewicz et al., 2014). Caso a
barragem apresente suficiente capacidade resistente para suportar as forgas dindmicas, o processo

iterativo & convergente; caso contrario, o processo é divergente.

3.4.2 Modelo constitutivo para o comportamento nao-linear das juntas

O comportamento ndo-linear das juntas € simulado utilizando um modelo constitutivo baseado no
critério de rotura de Mohr-Coulomb, de modo a avaliar a resisténcia a tensdes normais e de corte, e

considerando leis de tensdo-deslocamento adequadas para ter em conta movimentos de
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abertura/fecho e deslizamento (G. L. Fenves et al., 1992; Niwa & Clough, 1982). As propriedades
elasticas do material da junta s&o a rigidez normal K e a rigidez tangencial K;, e as propriedades
resistentes s&o a coesdo ¢ e o angulo de atrito interno ¢. O estado de tensdo num determinado ponto
da superficie da junta é representado pelo tensor ¢ = [11 T, O'N]T que inclui duas componentes da
tens&o de corte (aplicadas no plano da junta) e a tensdo normal g,,. Com vista a avaliar o estado de
tens&o, considera-se a tens&o normal o, e uma tensdo de corte equivalente 7 = W (de valor
positivo), para comparagdo com a resisténcia do material da junta. Com base no critério de Mohr-
Coulomb, que permite definir os valores de tensao que limitam o comportamento elastico linear da

junta, as tensdes resistentes a tragdo f, e ao corte 7, sdo dadas por

e 2cos(¢)
“ T+sin(g) (25)
7z = C +|oy|.tan(9)

As juntas resistem a movimentos de abertura e deslizamento por coesado e friccdo, sendo que a
resisténcia ao deslizamento também depende da tensdo normal instalada. Neste modelo pode-se
assumir: (i) coesao nula (Figura 3.6a), para representar juntas planas e/ou lisas, sem resisténcia a
tracdo e com resisténcia ao corte proporcional a tensdes normais de compressao; ou (ii) coesdo nao-
nula (Figura 3.6b), de modo a ter em conta um dado nivel de resisténcia a tracdo e um acréscimo da
resisténcia ao deslizamento (por exemplo, para simular o efeito de aumento de resisténcia ao corte
conferido pelas caixas de corte que podem existir nas superficies de contacto entre blocos adjacentes

de barragens abdbada).

Em relacdo ao comportamento da junta, sob tensées de compresséo a junta fecha e comporta-se
linearmente, enquanto sob tensdes de tragao a junta abre e comportar-se linearmente até a resisténcia
a tracdo ser ultrapassada, momento a partir do qual a junta somente transmite tensdes sob
compressé&o, o, >f,. Sob tensdes de corte, considerando uma dada tens&o normal aplicada o,, o
comportamento da junta passa a ser ndo-linear quando € ultrapassada a resisténcia ao corte, 7 > 7,
originando movimentos de deslizamento (quando a junta esta fechada, sob compresséo, aumenta a

resisténcia ao corte).

3.4.3 Modelo constitutivo de dano para o betao

O comportamento nao-linear do betao até a rotura é simulado com base num modelo constitutivo de
dano isotrépico com enfraquecimento sob tensbes de tracdo e de compresséao (Faria, 1994, Oliveira,
2000; Oliveira & Faria, 2006). Este € um modelo que permite reproduzir a formagao e propagacéo de
fendas sob tensbes de tragao e o fendmeno de confinamento 3D sob tensdes de compressao, dois
aspetos fundamentais para analise do comportamento ndo-linear de barragens de betdo, em particular
para acdes sismicas de grande intensidade, dado que podem ocorrer tracbes e compressdes

consideraveis.
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Figura 3.6 - Modelo constitutivo utilizado para simular o comportamento nao-linear das juntas a) sem coesao
e b) com coesao. Critério de rotura de Mohr-Coulomb e leis de tensdo-deslocamento

Neste modelo constitutivo utilizam-se duas variaveis de dano independentes para caracterizar o estado
de dano interno do material, nomeadamente, d*, para o dano a tragao, e d", para o0 dano a compressao,
dado que o comportamento nao-linear do betdo envolve processos de enfraquecimento com
caracteristicas distintas a tracdo e a compressao (Figura 3.7). Assim, a lei constitutiva ndo-linear do

betdo é definida como
g=(1-d")g"+(1-d")g (26)

em que as variaveis de dano sdo sempre d* >0 e d~ >0, de modo a representar adequadamente a
natureza irreversivel do processo de deterioracdo do material (a dissipagdo de energia ndo diminui
durante o processo de rotura) (Oliveira & Faria, 2006). Além disso, considerou-se a decomposi¢ao do
tensor das tensbes efetivas & =D- ¢, que representa as tensdes instaladas na area resistente (ou ndo-
danificada) do material, nas componentes de tragdo ¢* e de compress&o ¢, representadas no espago

das tensbes e diregbes principais (Faria et al., 1998).

A evolugao do processo de deterioragdo no betdo é controlada utilizando leis de evolugao do dano e
critérios de dano especificos (Faria, 1994; Oliveira, 2000; Oliveira & Faria, 2006). Nesse sentido,
estabelecem-se limiares de tens&o para a tragdo e para a compressao, I, e r, , de modo a definir os
limites do dominio do comportamento elastico-linear, e utilizam-se tensdes efetivas equivalentes, 7,

quantificadas por escalares positivos, para permitir a comparagao entre o estado de tensao aplicado e
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os referidos limiares de tensdo (Faria & Oliver, 1993; Simo & Ju, 1987); neste modelo, tendo em conta
que se faz a decomposigdo do tensor das tensdes efetivas & nas componentes de tragdo G* e de

compressdo ¢ , também se consideram tensdes efetivas equivalentes de tragdo 7= e de compressdo

7~ . Os limiares de tenséo e as tensbes efetivas equivalentes s&do calculados como

r = Ty o= \/g(K_fo +2[f]) (27)

#=(6) D¢ ;i F = NBKGy + ) (28)

onde f; e f; indicam as tensbes maximas admissiveis em regime elastico-linear, K € uma propriedade
do material relacionada com a superficie de cedéncia, e ¢, e 7,, sdo as componentes normal e de

corte da tensdo octaédrica, a qual é obtida a partir do tensor das tensbes efetivas de compressdo ¢~
(Oliveira, 2000).

Assim, assume-se que o processo de enfraquecimento/deterioragdo tem inicio assim que a tensao
equivalente ultrapassa o limiar eléstico linear, 7 > r;, levando a que seja d* > 0. A partir dai, o célculo
¢é efetuado assumindo comportamento nao-linear, ou seja, os limiares de tenséo sao redefinidos como
os maiores valores atingidos anteriormente pelas respetivas tensdes efetivas equivalentes, r, =7, e
sempre que as tensdes equivalentes ultrapassarem os novos limiares, 7,,, > I, , 0s danos aumentam
d,., > d; >0. Com base neste modelo, tanto os limiares de tensdo como os valores dos danos s&o
consecutivamente atualizados ao longo do calculo n&o-linear, de modo a controlar a evolugdo do

processo de deterioragéo e, simultaneamente, a ter em conta a sua irreversibilidade.

No que diz respeito a evolugao do dano, adotam-se leis de evolugao especificas para as duas variaveis
de dano de modo a reproduzir o comportamento do betdo até a rotura, com enfraquecimento sob
tensbes de tragcdo e com endurecimento seguido de enfraquecimento sob tensdes de compressao.

Neste modelo, as leis de evolugdo do dano sao

1 fJ B
; )
g LOJ o g g li_a)-ae
T

(29)

em que A" e A~ e B sao parametros definidos para garantir a adequada dissipagdo de energia,

respetivamente, durante o processo de fratura e durante a rotura por compressao.
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E=E(-d")
* E=E(1-d")
[ .

[ f,

Figura 3.7 - Modelo constitutivo de dano com duas variaveis de dano independentes.
Diagrama de tensao-deformagéo para tragao e compressao uniaxial
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4| Verificagao da segurancga sismica

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados dos mais recentes estudos de aplicagao
realizados sobre o comportamento sismico da barragem da Bouga, utilizando resultados de modelos
de elementos finitos calibrados com recurso a dados experimentais. Neste relatério estuda-se a
resposta sismica da barragem da Bouga, com base em um evento sismico aplicado, na fundacao, em
trés direcbes, e efetua-se um estudo sobre o comportamento sismico nao-linear da barragem para
verificagdo da seguranga sismica (segdo 4.3), propondo uma metodologia para avaliagdo do
desempenho sismico da obra com base na evolugédo dos danos a tragédo e a compressao na barragem
sob excitagdo sismica, considerando: a) sismos de intensidades diferentes, nomeadamente 0,1g, 0,2g,
0,4g, 0,6g, 1.0g e 2,0g e; b) cotas de agua variaveis, nomeadamente 175 m (cota do labio do
descarregador central), 160 m e 152 m (2 m acima da fenda horizontal presente no paramento de

jusante da barragem).

Por fim, neste capitulo apresenta-se um estudo de verificacdo da seguranca sismica da barragem da
Bouga, utilizando uma metodologia em que o desempenho sismico da obra € avaliado com base na
evolugao dos danos a tragao e a compressao, sob agdes com intensidades crescentes (Oliveira, Alegre,
Ramos, Proenca. Jorge M., et al., 2024; Oliveira, Alegre, Ramos, Serra, et al., 2024; Ramos et al.,
2025).

4.1 Metodologia para verificagao da seguranga sismica de barragens
abobada

De acordo com a metodologia adotada neste trabalho, a avaliagdo do desempenho sismico da
barragem deve envolver a avaliagdo dos danos a tragao e a compressao no corpo da barragem e a
avaliacdo da estabilidade de blocos, homeadamente, no caso da barragem da Bougé, a avaliagao
sismica deve envolver: i) a analise da progressdo do dano a tragdo e a compressao que se verifica
quando sao aplicados sequencialmente varios acelerogramas sismicos, escalados com aceleragbes
de pico crescentes - nesta analise € necessario utilizar um modelo de dano que permita avaliar
separadamente a progressao do dano a tragao e do dano a compresséo (nos calculos para determinar
a progressao dos danos € importante ter em conta a influéncia dos movimentos de abertura/fecho e
deslizamento das juntas e fendas); e ii) a analise da estabilidade dos blocos que se formam acima da

fenda horizontal (analisa-se, em particular, a possibilidade de queda de blocos para montante).

Assim, com a metodologia proposta calcula-se: i) um valor limite para a aceleragao de pico a partir da
qual ocorrem danos a tragdo (a, ) elevados, para os quais fica comprometida a operacionalidade; e

ii) um valor da aceleragdo de pico a partir da qual ocorrem danos a compressao (a, ) que podem levar
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ao colapso da barragem (ou de parte da barragem). Essencialmente, estes limites de resisténcia
correspondem aos valores de aceleragao que a barragem suporta sem que ocorram danos inaceitaveis,
de acordo com os critérios de desempenho definidos para o SBP (niveis baixos de danos a tragdo) e
para o SMP (niveis baixos de danos a compressao). Assim, a verificagdo da segurancga sismica da
barragem é efetuada através da comparacéo entre os referidos valores limites de aceleragéo (a; e a
) € os valores prescritos para as aceleragdes de pico no terreno, respetivamente, para o SBP e para o
SMP no local da obra. Assim, a seguranga sismica da barragem é verificada para o SBP, se asgp < aq4",
e para o SMP, se asup < aq4~. Para o caso do SMP a metodologia proposta prevé ainda que deve ser
avaliada a capacidade dos blocos localizados acima da fenda para resistirem ao derrubamento para
montante devido a acdo sismica — neste caso também se aplicam sequencialmente varios
acelerogramas sismicos, escalados com aceleragao de pico crescente, com vista a determinar o valor
da aceleragdo de pico a partir da qual pode ocorrer derrubamento de blocos para montante (o

derrubamento de blocos pode conduzir a libertagdo descontrolada de agua).

Os critérios de desempenho sismico adotados estdo associados aos niveis de danos no corpo da
barragem, com vista a cumprir os requisitos definidos para as grandes barragens sob os niveis de
excitagdo sismica correspondentes ao SBP e ao SMP (APA, 2018). No que diz respeito aos danos a
tracdo, considera-se inaceitavel a ocorréncia de roturas (fendilhagdo) em areas significativas dos
paramentos, particularmente se houver propagacéao das roturas ao longo da espessura das consolas;
um estado de deterioragcao deste tipo poderia afetar a integridade estrutural da barragem, exigindo a
interrupcéo das condigbes normais de exploragao para realizar agdes de reparagéao, e, portanto, néo
seriam cumpridos os requisitos para o comportamento de barragens de betdo sob o SBP. Em relacéao
aos danos a compressdo, um cenario inaceitavel envolveria a ocorréncia de roturas ou esmagamentos
por compressao do betdo em zonas chave do corpo da obra, e.g., nos blocos superiores das principais
consolas; este cenario iria causar o colapso nessas zonas e consequentemente a libertagao
descontrolada de agua da albufeira, ndo cumprindo assim os requisitos de desempenho sismico sob
agao do SMP.

Por fim salienta-se que nas verificagbes de seguranca sismica atras referidas é importante simular o
comportamento sismico da barragem para diversos valores de cota de agua, dado que a situagéo de

albufeira cheia nem sempre é a mais desfavoravel.
Em resumo, a aplicacao desta metodologia (Figura 4.1) envolve essencialmente quatro fases:

e Fase 1: Desenvolvimento do modelo de elementos finitos do sistema barragem-fundagédo com
definicdo e calibragdo das propriedades dos materiais (betdo e rocha) e das propriedades das
juntas, definicdo da acédo sismica a aplicar e definicdo dos valores das cotas de agua a considerar.

o Fase 2: Realizag&o dos célculos sismicos ndo-lineares com base nos registos sismicos aplicados
em trés diregbes e obtengao dos resultados da resposta nao-linear em varios instantes de tempo
(deformadas com movimentos de juntas, campos de tensbes principais, e danos a tragdo e a

compressao).
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e Fase 3: Determinagao dos danos a tragao e compressao, para sismos de varias intensidades e para
as varias cotas de agua definidas, com vista a calcular os valores de aceleragdo correspondentes
aos limites de resisténcia da barragem e posterior comparagao com os valores de referéncia da
aceleracao de pico no terreno (SBP e SMP) para o local onde a barragem foi construida.

e Fase 4: Verificagdo da estabilidade de blocos (nomeadamente verificagdo da possibilidade de
derrubamento de blocos para montante, em particular, blocos situados acima de fendas horizontais,
como é o caso presente da barragem da Boucga). Esta estabilidade é verificada garantindo que o
centro de gravidade do bloco, durante o evento sismico, nunca ultrapassa o centro de rotagdo do

mesmo.
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a) Modelo Estrutural Modelo da acado sismica
** Modelo EF da barragem da Bouga, considerando a “ Acelerogramas (gerados ou medidos), escalados com aceleragao
albufeira como massas de agua associadas de pico crescente

Juntas de

Hipétese de massas de 4gua associadas —»__‘

propostas por Westergaard

-

< Acelerograma de intensidade crescente (Método ETA-
Endurance Time Analysis)

«» Definicdo das cotas de agua para os estudos
paramétricos

\ . 160 m
\“_\ 52m \‘—

175 m

b) Verificagao para o SBP: Fendilhacao (dano a tracao)
Dano a tragao Dano a tragao
superficial, profundo,
Admissivel Nao admissivel

Verificacao de

Seguranga:
aspp <agt
C) Verificagao para o SMP: i) Colapso devido a roturas por compressao (dano a compressao)
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Figura 4.1 - Metodologia proposta de verificagdo da seguranga sismica de grandes barragens de betao: a) definicao
do modelo de elementos finitos, cotas de agua e agédo sismica; b) verificagdo da seguranga para o SBP
(considerando danos a tragéo); c) verificagdo da seguranga para o SMP: i) cenario de colapso devido a roturas por
esmagamento (danos a compressao) ; e ii) cenario de derrubamento de blocos

36 LNEC - Proc. 0403/1102/24145



BARRAGEM DA BOUGCA
Verificagdo da seguranca sismica para o SBP e SMP. Andlise dinamica n&o-linear

4.2 Modelo de elementos finitos e modelo da acao sismica

O estudo de verificagdo da seguranga sismica da barragem da Boug¢a apresentado neste trabalho foi
realizado com base numa analise sismica n&o-linear, para uma combinagédo de agdes envolvendo o
peso-proprio da barragem (PP), a pressao hidrostatica da agua (PH) e uma agéao sismica (AS) aplicada
na base da barragem. Neste estudo foram consideradas as cotas de agua de i) 175 m, a cota do
descarregador central, ii) 160 m, considerando uma cota 10 m acima da fenda horizontal, e, iii) cota
152 m, considerando agua 2 m acima da fenda horizontal. Para além da variagéo nas cotas de agua,
foram também considerados varios acelerogramas sismicos escalados, aplicados na base (nas trés
diregcbes), nomeadamente 0,1g (correspondendo ao Sismo Base de Projeto), 0,2g (equivalendo o sismo
maximo de projeto) para verificagao direta da seguranga, assim como 0,4g, 0,6g, 1,0g e 2,0g de modo

a determinar valores limite de aceleragdes que a barragem consegue suportar.

Os caélculos foram efetuados utilizando o modelo de elementos finitos do sistema barragem-fundagao
(Figura 4.2), considerando os parametros nao-lineares presentes na Figura 2.6, previamente calibrado
com base nos pardmetros modais identificados (Figura 2.8) e na resposta sismica medida em obra

(Figura 2.7) e considerando um coeficiente de amortecimento de 5% nas frequéncias dos primeiros

modos.
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Figura 4.2 - Andlise sismica ndo-linear da barragem da Bouga. Definicdo dos materiais, consideragdo da interagao
agua-estrutura com massas de agua associadas e definicao das cotas de agua utilizadas no estudo.

Defini¢ao da agao sismica, aplicada em 3 direges, escalada
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4.3 Verificagdao da seguranga sismica para o SBP e para o SMP

O estudo de verificagdo da seguranga sismica da barragem da Bougéa apresentado neste relatério foi
realizado com base na metodologia proposta anteriormente, considerando trés cotas de agua distintas,
nomeadamente 152 m, 160 m e 175 m. Utilizando o modelo de elementos finitos e 0 modelo da agao
sismica descritos anteriormente (Figura 4.2), apresentam-se neste capitulo os principais resultados da
resposta sismica ndo-linear da barragem da Bouga, com vista a verificagdo da seguranga para o SBP

€ para o SMP.

4.3.1 Verificagdo da seguranga para o SBP. Cenario de fendilhag&o: Danos a

tracao

Para o SBP a estrutura deve resistir com fendilhacdo limitada, isto €, apenas com danos a tragao
superficiais, ou seja, com propagacgao reduzida na espessura do betdo. Neste caso sdo aplicados
acelerogramas sismicos com aceleragdes de pico crescentes e acompanha-se a evolugédo do dano a
tracao desde estados iniciais (fendas superficiais) até situagdes criticas onde o dano a tragao atravessa
toda a espessura, determinando-se assim o valor da aceleragdo maxima admissivel para garantir que

apenas ocorre fendilhagédo pouco profunda que nao compromete a funcionalidade da obra.

Neste caso, da barragem da Bouca, foi verificada a evolugao dos danos a tragédo (Figura 4.3) para
varios acelerogramas sismicos, escalados para valores crescentes da aceleragdo de pico,

considerando as trés cotas de agua atras referidas (152 m, 160 m e 175 m).

Na Figura 4.3, pode-se verificar que ocorre uma progressao gradual dos danos a tracdo no corpo da
barragem, quando a aceleracdo de pico do acelerograma sismico aplicado € aumentada. Para a
aceleracéo de pico de 0,1g (SBP) pode-se verificar que ndo existem danos a tragdo na estrutura, o que
significa que é verificada a seguranca da barragem para o SBP. Pode-se verificar também que para a
aceleracéo de pico de 0,2g surgem os primeiros danos, superficiais, para a 4gua a cota 152 m (para as
cotas de agua 160 m e 175 m, este valor de aceleracéo de 0,2g n&o provoca quaisquer danos). Para a
aceleracéo de pico de 0,4g ocorrem extensos danos a tragcao (ainda com pouca profundidade), mais
gravosos, para a agua a cota 152 m. Para a aceleragdo de pico de 0,6g ocorrem danos a tracéo
extensos e que atingem praticamente toda a espessura em vérias zonas do corpo da obra, para
qualquer uma das cotas de dgua estudadas, o que corresponde a um nivel de fendilhacdo que afeta a
funcionalidade da obra e que exigiria interven¢des de reparagédo. Do exposto verifica-se que, para uma

aceleracéo de pico de 0,6g ficam comprometidos os requisitos de funcionalidade da obra.
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Resposta sismica nao-linear: PP + PH + Sismo
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Figura 4.3 - Verificagdo da seguranga sismica da barragem da Bouga. Evolugédo dos danos a tragdo para diferentes
cotas de agua, considerando valores crescentes de aceleragdo, nomeadamente, aceleragées de pico
de 0,1g, 0,29, 0,49 e 0,69
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4.3.2 Verificagao da seguranga para o SMP

Para o SMP a estrutura pode ter danos, mas deve resistir sem colapsar por forma a que nao ocorra
uma libertagdo descontrolada de agua da albufeira para jusante. Neste caso é necessario verificar dois
mecanismos de colapso: i) o colapso por esmagamento do betdo — pode ser estudado aplicando
acelerogramas sismicos escalados com aceleragdes de pico crescentes e determinando a aceleragao
admissivel a partir da qual ocorre dano a compressao que atravessa toda a espessura da barragem; e
i) a queda de blocos para montante — neste caso aplicam-se também acelerogramas sismicos com
aceleragdes de pico crescentes determinando a aceleragao admissivel a partir da qual ocorre a queda
de um ou mais blocos (no caso de barragens abdbada o derrubamento de blocos ocorre

tendencialmente para montante devido a geometria em arco deste tipo de obras).

Nestes estudos de verificagdo de seguranca é fundamental simular o comportamento da estrutura para
varias cotas de agua com vista a garantir a verificagdo para a cota de agua mais gravosa, que nem
sempre coincide com a agua a cota maxima. Este aspeto assume particular relevancia na analise de
cenarios envolvendo a queda de blocos para montante por rotagdo, fendmeno potencialmente
agravado pela presenca de fendas horizontais. No caso de barragens com fendilhacdo horizontal
significativa, como a barragem da Bouga, é fundamental efetuar a verificagdo da estabilidade dos blocos
situados acima das fendas, com vista a garantir que nao ocorre o derrubamento de blocos e que, assim,

nao € desencadeada a libertagdo descontrolada de agua para jusante.

4.3.2.1 Cenario de colapso devido a roturas por compressdo/corte: Danos a

compresséao

No caso da barragem da Bouga foi verificada a evolugdo dos danos a compressao (Figura 4.4) para
varios acelerogramas sismicos, escalados para valores crescentes da aceleracdo de pico,

considerando as trés cotas de agua atras referidas (152 m, 160 m e 175 m).

Na Figura 4.4, verifica-se que ocorre uma progressao gradual dos danos a compressao no corpo da
barragem, quando se aumenta a aceleragdo de pico do acelerograma sismico aplicado. Para a
aceleragao de 0,2g (SMP) verifica-se que nao existem danos a compressdo em nenhuma parte da

obra, o que significa que é verificado o primeiro cenario de seguranga da barragem para o SMP.

Os primeiros sinais de danos a compressao surgem para aceleragdes de 0,6g, com a agua a uma cota
superior a 160 m. Estes danos, da ordem de 0,3 (30%) ou menos, surgem na zona superior dos blocos
do descarregador central, devido as elevadas compressfes segundo 0s arcos nessa zona. Para a
aceleragao de 1,0g os danos a compressao agravam-se atingindo valores da ordem de 0,6 (60%) numa

zona proxima do encontro esquerdo com a agua a cota 152 m.

Nesta analise, aplicaram-se aceleragdes de pico maximas da ordem de 2,0g, ndo se verificando roturas
por compressao no corpo da barragem, sendo apenas registados danos superficiais relativamente
baixos, atingindo um maximo de 0,7 apenas num bloco (na zona superior de um bloco localizado na

zona central).
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Resposta sismica nao-linear: PP + PH + Sismo
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Figura 4.4 - Verificagao da seguranga sismica da barragem da Bouga. Evolugdo dos danos a compressao para
diferentes cotas de agua, considerando valores crescentes de aceleragdo, nomeadamente, aceleragdes de pico
de 0,29, 0,69, 1,09 e 2,09
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4.3.2.2 Cenario de derrubamento de blocos

Na Figura 4.5 apresentam-se os deslocamentos maximos calculados no topo das consolas acima da
fenda horizontal, considerando as trés cotas de agua em estudo (152 m, 165 m e 175 m) para os varios

acelerogramas sismicos, escalados para valores crescentes da aceleragao de pico.

Verifica-se, como era expectavel, que para a cota de agua mais baixa (152 m) obtém-se deslocamentos
superiores devido a rotagédo dos blocos para montante (o efeito estabilizante da pressao hidrostatica é
maior para cotas de agua mais elevadas). Verifica-se que para a agado sismica (aplicada nas trés
direcées) com aceleragcdo de pico de 0,2g, os deslocamentos maximos sdo da ordem dos 44 mm,
aumentando progressivamente até ao valor de 910 mm, que ocorre para uma aceleragao de pico de

2,0g (n&o ocorrendo queda de blocos, como se mostra mais a frente).

No caso da albufeira a cota 160 m verifica-se que os deslocamentos maximos devido a rotagao dos
blocos para montante sdo menores, o que era esperado, devido ao maior efeito estabilizante da pressao
hidrostatica. Para a agdo sismica com aceleragao de pico de 0,2g o deslocamento maximo é de 17 mm,
enquanto para a aceleragdo de pico aplicada, de 2,0g, o deslocamento maximo &€ de 547 mm

(verificando-se que, também nesta situagéo, ndo ocorre queda de blocos).

Por fim, para a situagado de albufeira cheia (agua a cota 175 m) o efeito estabilizante da presséo
hidrostatica sobrepde-se de forma notdria ao efeito instabilizante da agdo sismica, nomeadamente para
os valores mais baixos da aceleragdo de pico aplicada. Para a aceleracdo de 0,2g ndo se verifica
rotagdo dos blocos acima da fenda para montante. A rotacdo destes blocos para montante apenas
ocorre para o valor maximo de 2,0g da aceleracdo de pico aplicada, atingindo-se um deslocamento
maximo, para montante, no topo destes blocos de cerca de 472 mm (sem queda).

Na analise do cenario de queda de blocos para montante, a determinagao do valor da aceleragao de
pico do acelerograma sismico (escalado) que provoca a queda de um ou mais blocos pode ser efetuada
com base na metodologia apresentada na Figura 4.6. No gréafico que se apresenta na Figura 4.6 para
descrever a oscilagao do bloco durante o sismo optou-se por mostrar a variagdo ao longo do tempo da
posi¢do (na diregado radial — neste caso coincidente com o eixo x, indicado na figura) do centro de
gravidade (CG) do bloco e da posigao do ponto designado por centro de rotagdo (CR). Inicialmente (em
repouso) os pontos distam entre si de 4,7 m (na referida direg¢éo x, radial), verificando-se que durante
a oscilagao o centro de gravidade pode apresentar importantes deslocamentos para montante devido
a rotacao do bloco, admitindo-se que que a queda do bloco ocorre quando o CG ultrapassa a posigao
do CR na diregdo de montante.

Neste caso, para a agua a cota 152 m (2 m acima da fenda), verifica-se que para um acelerograma
sismico com aceleragéao de pico de 2,0g o CG oscila com uma amplitude relativamente baixa que atinge
um maximo de 417 mm, pelo que se mantém a estabilidade do bloco com uma boa margem de
seguranca. Em face deste resultado é de esperar que a simulagdo numérica de uma situagao de queda
do bloco para montante apenas podera ocorrer se for aplicado um acelerograma sismico, escalado,
com aceleracdo de pico muito superior a 2,0g, o que € uma situagdo irrealista para o nivel de

sismicidade no territorio de Portugal continental. Por fim, é de referir que, para grandes deslocamentos,
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o estudo do derrubamento de blocos devera ser efetuado com base em programas de elementos

discretos, como por exemplo o Parmac3D (Monteiro Azevedo et al., 2021, 2025).

Resposta sismica nao-linear: PP + PH + Sismo
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Figura 4.5 - Andlise sismica ndo-linear da barragem da Bouga. Resultados da resposta estrutural, a cota 152 m,
160 m e 175 m, no instante com deslocamento maximo para montante: deslocamentos das consolas,
para agdo sismica com aceleragdes de pico de 0,2g, 0,49, 1,09 e 2,0g
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Figura 4.6 — Analise sismica nao-linear da barragem da Bouga. Estudo do derrubamento do bloco para montante
(cota de agua a 152 m e agao sismica com PGA de 2.0g). Evolugao temporal da posigao de dois pontos criticos do
bloco durante a analise, nomeadamente o centro de gravidade (CG) do bloco e o respetivo centro de rotacao (CR)
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4.4 Anadlise do efeito da cota de agua. Resposta para um acelerograma

sismico com apico=0,2g

Nas trés figuras seguintes mostra-se um resumo dos resultados obtidos (deslocamentos, tensdes e
danos) referentes a resposta da barragem sob a agdo de um sismo escalado com aceleragao de pico
0,2g (acelerograma adotado neste estudo para o SMP), para as cotas de agua 152 m (Figura 4.7),
160 m (Figura 4.8) e 175 m (Figura 4.9).

Como referido, na Figura 4.7 apresentam-se resultados referentes a resposta sismica da barragem
para o SMP considerando que a agua na albufeira esta 2 m acima da fenda horizontal (agua a cota
152 m). Neste caso, considera-se a combinac¢ao de agdes que envolve o peso proprio (PP), a pressao
hidrostatica para a cota 152 m (PH152) e acelerogramas sismicos aplicados na base (com duragéo de
6 s), nas trés dire¢cdes, com aceleragéo de pico de 0,2g (Sismo 0.2g) na diregdo montante-jusante. O
deslocamento radial maximo para montante ocorre no instante t = 2,3 s, no bloco GH (que apresenta
rotagao, acima da fenda horizontal), e € da ordem de 37,9 mm. O campo de tensdes neste instante,
t=2,3 s, também é apresentado na Figura 4.7, podendo-se verificar que nas zonas em que as juntas
de contracao estdo abertas, as tensdes sdo essencialmente na diregao vertical. No bloco GH surgem
tensdes verticais de compressao a montante da ordem de 4 MPa abaixo da cota da fenda. Neste bloco
surgem tragdes verticais a jusante da ordem de 1,5 MPa, abaixo da cota da fenda. Relativamente aos
danos induzidos pela agao sismica mostra-se na Figura 4.7 que ocorrem danos a tragao pouco

significativos e que ndo ocorrem quaisquer danos a compressao.

Na Figura 4.8 apresentam-se os resultados referentes a resposta sismica da barragem para o SMP
considerando que a agua na albufeira estd 10 m acima da fenda horizontal (dgua a cota 160 m). Nesta
situacdo o deslocamento maximo para montante no bloco GH é significativamente menor do que o
calculado para a situagcdo anterior com a dgua a uma cota mais baixa (152 m), sendo neste caso,
apenas de 16,9 mm (instante t = 1,8 s), o que, em parte, pode ser explicado pelo facto da presséo
hidrostatica no bloco ser agora maior. Analisando o campo de tensdes neste instante, t = 1,8 s, pode-
se verificar novamente que nas zonas em que as juntas de contracdo estdo abertas as tensdes séo
essencialmente na diregdo vertical, sendo agora menores devido ao maior efeito da pressao
hidrostatica que contraria a forca de inércia para montante (menor deslocamento para montante no
topo do bloco GH e menores tensdes verticais). Da mesma forma, para esta cota de agua maior,
verifica-se que os danos a tra¢ao induzidos pela agédo sismica sdo menores (tal como os deslocamentos
e as tensdes) devido ao referido efeito da presséo hidrostatica mais elevada contrariar globalmente a

forca de inércia para montante.
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Resposta sismica nao-linear: PP + PHqs2 + Sismog.2g
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Figura 4.7 - Analise sismica nao-linear da barragem da Bouga. Resultados da resposta estrutural, a cota 152 m,
no instante com deslocamento maximo para montante: deslocamentos, tensées principais e danos no hetao
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Resposta sismica nao-linear: PP + PH1gp + Sismog.2g
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Figura 4.8 - Analise sismica nédo-linear da barragem da Bouga. Resultados da resposta estrutural, a cota 160 m,
no instante com deslocamento maximo para montante: deslocamentos, tensdes principais e danos no betao

Na Figura 4.9 apresentam-se os resultados referentes a resposta sismica da barragem para o SMP
considerando agora que a agua na albufeira esta 25 m acima da fenda horizontal (agua a cota da
soleira do descarregador central, 175 m). Nesta situagdo o valor da pressao hidrostatica é bastante
mais elevado do que nas duas situagbes anteriores (agua as cotas 152 m e 160 m) pelo que durante a
acgao sismica a pressao hidrostatica sobrepde-se ao efeito das forgas de inércia no sentido de montante
e, desta forma, as juntas de contragdo mantém-se globalmente fechadas. O deslocamento maximo
para montante no bloco GH é de apenas de 5,3 mm (instante t = 1,3 s). Analisando o campo de tensdes
neste instante, t = 1,3 s, pode-se verificar que o efeito de arco é mobilizado (juntas fechadas) ocorrendo
valores significativos de tens&o na diregao dos arcos. Quanto aos danos a tracao induzidos pela agao
sismica verifica-se que sdo nulos, para esta situagdo de cota de agua elevada. Quanto aos danos a

compressao sdo também nulos como nas duas situagdes de cota de agua atras analisadas.
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Resposta sismica nao-linear: PP + PHq75 + Sismog.2g

e Bloco GH 175 m
17.8 {‘ .‘-»' . Resposta sismicaemt=1,3s -
14.3 Deformagado para montante, com abertura de juntas

verticais
110.7
[ Cota de agua=175m
J7.1
Abertura de juntas
3.6 50 Historia do deslocamento radial no topo do bloco GH

Max.= 5.3 mm

5 6
(MPa)
1.6
l 0.5
| -0.5
-1.6
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Figura 4.9 - Analise sismica nédo-linear da barragem da Bouga. Resultados da resposta estrutural, a cota 175 m,
no instante com deslocamento maximo para montante: deslocamentos, tensdes principais e danos no betao

De uma forma geral, os resultados anteriormente apresentados para os trés valores de cota de agua
escolhidos permitem concluir que para a aceleragéo de pico de 0,2g a barragem nao apresenta danos
significativos a tracdo (apenas ligeiros danos para a situagao de cota de agua mais baixa), nem a
compressao, cumprindo o critério estipulado para a verificagdo da seguranga sismica apresentado na

Figura 4.1.
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5| Consideragoes Finais

A barragem da Bouga, situada no Rio Zézere, € uma abdbada de dupla curvatura, com 63 m de altura,
que esta em exploragao desde 1955. Trata-se de uma obra com uma importante fenda horizontal visivel
no paramento de jusante que tera surgido logo na fase de primeiro enchimento. Neste contexto, o
presente relatério foi elaborado com o objetivo de apresentar os resultados de um estudo de verificagao
de seguranca sismica da barragem da Bouga tendo em conta o efeito estrutural da referida fenda

horizontal, considerando diferentes cotas de agua.
5.1 Desenvolvimentos

5.1.1 Programa de elementos finitos para modelagdo do comportamento dindmico

de barragens de betédo

Para efetuar os calculos apresentados neste trabalho foi utilizado o programa DamDySSA6.0, que é
um programa de elementos finitos 3D desenvolvido especificamente para modelagdo do
comportamento dinamico de barragens de betao. Este programa permite simular a interagdo barragem-
albufeira utilizando EF de presséo ou utilizando a aproximagéo de massas de agua associadas proposta
por Westergaard, que foi a op¢do adotada no presente trabalho. O programa DamDySSA6.0 permite
efetuar calculos modais considerando amortecimento generalizado (analise modal complexa) e permite
efetuar calculos sismicos ao longo do tempo, em regime linear e nao-linear (considerando o
comportamento ndo linear das juntas e simulando o comportamento do betdo com base num modelo
de dano). Na versao mais recente do DamDySSAG6.0, foi incluida a possibilidade de utilizar elementos
finitos hexaédricos de Lagrange, com 27 pontos nodais, para além dos elementos finitos hexaédricos

com 20 pontos nodais, implementados inicialmente (serendipity), e adotados no presente trabalho.

A analise modal complexa é efetuada recorrendo a uma formulagao de estado que permite resolver um
problema de valores e vetores proprios complexos e calcular as frequéncias naturais, amortecimentos
modais, e configuragdes modais ndo-estacionarias. A resposta sismica em regime linear é calculada
utilizando uma formulagédo baseada no método de Newmark, para integragdo numérica no dominio do
tempo. A resposta sismica ndo-linear é calculada utilizando o método de Newmark associado a um
método de stress-transfer (método de redistribuicdo de tensdes) envolvendo dois subprocessos
iterativos para considerar: i) o comportamento ndo-linear das juntas, usando um modelo constitutivo
baseado no critério de rotura de Mohr-Coulomb e em leis de tensdo-deslocamento adequadas para ter
em conta movimentos de abertura/fecho e deslizamento; e ii) o comportamento nao-linear do betéo até
a rotura a tracdo e a compressdo, com base num modelo constitutivo de dano isotrépico com
enfraguecimento e duas variaveis de dano independentes (d*, para o dano a tragéo, e d’, para o dano

a compressao).
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5.2 Resultados

5.2.1 Analise da resposta sismica

O estudo da resposta sismica nao-linear da barragem da Bougéa foi realizado considerando, em
simultaneo, as a¢des do peso proprio da estrutura, da pressao hidrostatica (para trés cotas de albufeira
distintas) e da acdo sismica aplicada na fundagdo nas trés dire¢cdes (montante-jusante, margem
esquerda—margem direita e vertical). A combinagao destas agdes permitiu caracterizar de forma realista
o comportamento estrutural da obra sob excitagdo sismica, tendo em conta as patologias presentes,

em particular a fenda horizontal visivel no paramento de jusante.

Mostrou-se que, como seria expectavel numa estrutura em abdbada com uma fenda horizontal, os
blocos situados acima da fenda s&o os que apresentam maior suscetibilidade a rotagcdo para montante
durante a agao sismica, e essa tendéncia € tanto mais pronunciada quanto mais baixo for o nivel da

albufeira, uma vez que a presséao hidrostatica atua como forga estabilizadora desses blocos.

Para a cota de agua mais baixa estudada, 152 m (apenas 2 m acima da fenda horizontal), os
deslocamentos radiais maximos registados no topo das consolas acima da fenda atingem cerca de
37,9 mm para a aceleragao de pico de 0,2g, crescendo progressivamente até aproximadamente 910
mm para a aceleragdo maxima analisada de 2,0g. Importa sublinhar que em nenhum destes casos

ocorreu queda de blocos, mantendo-se a estabilidade da estrutura com folga significativa.

Para a cota de 160 m (10 m acima da fenda horizontal), os deslocamentos radiais maximos para
montante s&o substancialmente menores, sendo da ordem de 17 mm para 0,2g e de cerca de 547 mm
para 2,0g. Para a situagdo de albufeira cheia, a cota 175 m (correspondente ao nivel de pleno
armazenamento), o efeito estabilizante da pressao hidrostatica € dominante para os valores mais
baixos de aceleragdo: para 0,2g praticamente ndo se verifica rotagdo dos blocos acima da fenda,
registando-se apenas um deslocamento maximo da ordem de 5 mm. Mesmo para a aceleragdo maxima
analisada de 2,0g, o deslocamento maximo para montante nao ultrapassa os 472 mm, sem queda de

qualquer bloco.

Estes resultados evidenciam que a barragem da Bouga, mesmo considerando a presenga da fenda
horizontal, mantém um comportamento estrutural adequado sob a¢des sismicas de grande intensidade,
com a pressao hidrostatica a contribuir para a estabilizagdo dos blocos relativamente ao cenario de

derrubamento para montante, na situagdo em que a albufeira tem cotas mais elevadas.

5.2.2 Verificagdo da seguranga sismica

A verificacdo da seguranca sismica da barragem da Bouga foi conduzida com base numa metodologia
inovadora que consiste na avaliagdo progressiva dos danos a tracdo (relevante para o SBP) e a
compresséo (relevante para o SMP), a medida que se aplicam acelerogramas sismicos com

intensidades crescentes. Esta abordagem permite determinar os limites de resisténcia da barragem em
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funcao de critérios de desempenho bem definidos, estabelecendo uma relagéo direta e objetiva entre

a resposta estrutural calculada e os requisitos regulamentares.

Os valores de referéncia adotados para a aceleragao de pico no local da obra foram de 0,1g para o
Sismo Base de Projeto (SBP) e de 0,2g para o Sismo Maximo de Projeto (SMP), por analogia com o
estudo de risco sismico realizado para a barragem de Ribeiradio, a cerca de 100 km a norte, e tendo

em conta que a barragem da Bouca se localiza numa regido de risco sismico significativo.

Verificagao para o Sismo Base de Projeto (SBP):

Para o SBP, o critério de seguranca exige que a barragem nao sofra danos a tracdo que comprometam
a sua funcionalidade. Os resultados das analises ndo-lineares demonstram que, para a aceleragéo de
pico de 0,1g correspondente ao SBP, ndo se registam quaisquer danos a tragdo na estrutura, em
nenhuma das cotas de agua analisadas. Este resultado constitui uma verificagao clara e inequivoca da

seguranga da barragem para este nivel de excitagdo sismica.

A progressao dos danos a tragdo em fungéo da intensidade sismica mostra que apenas para a cota de
agua mais baixa (152 m) surgem primeiros danos superficiais para a aceleragédo de 0,2g — o dobro do
SBP. Para aceleragdes de 0,4g ocorrem danos extensos, mas ainda pouco profundos para essa cota
de agua, enquanto para as cotas de 160 m e 175 m esses danos apenas se manifestam para
aceleracdes superiores. O valor da aceleragao a partir da qual os danos a tragdo podem comprometer
a funcionalidade da obra foi fixado em 0,4g, o que é 4 vezes superior ao valor de referéncia do SBP

(0,1g). Este resultado evidencia uma boa margem de seguranga face aos requisitos regulamentares.

Verificagao para o Sismo Maximo de Projeto (SMP):

Para o SMP, o critério de seguranca admite a ocorréncia de danos, mas exige que a barragem nao
colapse, impedindo a libertacdo descontrolada de agua da albufeira. A verificacdo abrangeu dois
mecanismos de colapso: o esmagamento do betdo por corte/compresséo e o derrubamento de blocos

para montante.

No que respeita ao cenario de colapso por compresséao, os resultados mostram que, para a aceleragao
de pico de 0,2g correspondente ao SMP, n&o se registam quaisquer danos a compressdo em nenhuma
zona da estrutura, independentemente da cota de agua considerada. Os primeiros indicios de danos a
compressdo apenas surgem para aceleracbes da ordem de 0,6g, e exclusivamente nas zonas
superiores dos blocos do descarregador central, onde as compressdes segundo os arcos sdo mais
elevadas. Mesmo para a aceleragdo méaxima analisada de 2,0g, os danos a compressao ndo atingem
valores criticos que indiquem rotura iminente: o dano méaximo registado para essa intensidade é de
70%, pontualmente num unico bloco da zona central, sem que se observe esmagamento do betdo ou
instabilidade global. O valor da aceleracdo a partir da qual podem ocorrer danos a compressao graves
€ superior a 2,0g (n&do foram efetuados célculos para valores de aceleragao superiores), valor que é 10

vezes maior que a aceleragéo de pico do SMP (0,29).
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No que respeita ao cenario de derrubamento de blocos para montante, o estudo mostrou que, mesmo
para a situagdo mais desfavoravel — cota de agua de 152 m e aceleragao de pico de 2,0g —, o centro
de gravidade dos blocos acima da fenda horizontal oscila com uma amplitude maxima de 417 mm,
mantendo-se sempre aquém do centro de rotagdo (distanciado em 4,7 m na diregdo radial). A
estabilidade €, portanto, garantida com uma margem de seguranga muito consideravel. A queda de
blocos para montante apenas poderia ser induzida por aceleragdes muito superiores a 2,0g, o que nao

constitui um cenario realista para o local da obra.

5.2.3 Sintese da analise de resultados

Em sintese, os resultados obtidos permitem afirmar que a barragem da Bouga verifica os critérios de
seguranga sismica estabelecidos para ambos os niveis de excitagdo regulamentares, apresentando
boas margens de seguranca: os valores da aceleracdo admissivel para a qual ndo ocorre fendilhagéo
grave (4 vezes superior ao SBP) e da aceleragao admissivel para a qual ndo ocorre colapso nem roturas
locais, nem derrubamento de blocos para montante (mais de 10 vezes superior ao SMP) confirmam a
elevada capacidade da obra para resistir a agdes sismicas, mesmo tendo em conta a o efeito estrutural

da fenda horizontal e considerando diferentes cotas de albufeira.

5.3 Conclusoes

Os resultados apresentados neste relatério permitem evidenciar, de forma geral, que a utilizagédo de
modelos de elementos finitos 3D com capacidade para efetuar calculos dindmicos lineares e nao-
lineares, calibrados com base em dados experimentais, constitui uma ferramenta de grande valor para
0s engenheiros de barragens, fornecendo informagéo essencial para apoiar a tomada de deciséo por

parte dos responsaveis pela seguranga de barragens e dos donos de obra.
Neste trabalho mostrou-se, em particular:

¢ Ainfluéncia da cota de agua na analise sismica nao-linear da barragem da Bouca: a cota de
albufeira mais elevada pode nao constituir 0 cenario mais desfavoravel em estruturas com
fendas horizontais, uma vez que a presséao hidrostatica exerce um efeito estabilizador sobre os
blocos acima da fenda.

e Aimportancia da modelacéo tridimensional e ndo-linear do comportamento de barragens sob
acoes sismicas considerando os movimentos de abertura, fecho e deslizamento das juntas e a
evolugdo do dano no betéo.

e O potencial do programa DamDySSA6.0, desenvolvido para analise dindmica de sistemas
barragem-fundacao-albufeira, e o seu interesse para apoiar a monitorizagdo sismica, a

avaliagdo da integridade estrutural e a verificagdo da seguranga sismica de barragens de betao.

O estudo realizado representa um importante contributo para o controlo de seguranga da barragem da
Boucé, mostrando que, para o sismo adotado e nas condi¢des estudadas, a obra cumpre amplamente

os requisitos regulamentares de seguranga sismica. Caso sejam realizados no futuro estudos de risco
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sismico especificos para o local, que venham a prescrever valores de aceleragdo de pico iguais ou
superiores aos adotados neste trabalho, os resultados aqui obtidos fornecem uma base sdlida para

antecipar que é expectavel que os requisitos de seguranga sismica da obra continuem a ser verificados.
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