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Resumo

Em face do elevado risco potencial geralmente associado as grandes barragens, de acordo com a
ICOLD é fundamental avaliar continuamente o desempenho destas obras, durante toda a fase de
exploragdo, para situagdes correntes e excecionais, nomeadamente, envolvendo fendmenos de
deterioracdo progressiva e/ou a ocorréncia de acBes excecionais, como é o caso, por exemplo, de
sismos intensos. Desta forma, o controlo da seguranca de grandes barragens deve apoiar-se: (i) na
monitorizagcdo com sistemas do tipo SSHM (“Seismic and Structural Health Monitoring”) equipados
com software adequado para gestdo e analise automatica dos dados recolhidos continuamente; e (ii)
na comparacao entre os resultados da monitorizacdo com resultados numéricos de modelos de
elementos finitos (EF3D). Neste trabalho apresentam-se diversos resultados de medi¢Ges in-situ
referentes a caracterizagdo do comportamento dinamico da barragem de Cahora Bassa (em
Mocambique), uma barragem abodbada de dupla curvatura com 170 m de altura na qual esta
instalado, desde 2010, um sistema do tipo SSHM para monitorizagdo de vibragbes em continuo.
Analisa-se, em particular, a evolucdo das principais frequéncias naturais ao longo do tempo,
considerando as variagdes do nivel da albufeira, e a resposta sismica da obra durante um evento
sismico de baixa intensidade, com base em acelera¢Ges medidas na rocha e no corpo da barragem.
Os resultados das medi¢cbes em obra sdo comparados com resultados numéricos obtidos com um
modelo de EF3D. Apresentam-se ainda resultados de uma andlise sismica ndo linear considerando o
método “Endurance Time Analysis” (ETA) que permite estudar com elevada eficiéncia computacional
a resposta da obra para sismos com acelera¢ao de pico crescente.

Palavras-chave: Sistemas do tipo SSHM para monitorizacao de vibracdes em barragens; Modelos
de EF3D; Evolugao de frequéncias naturais; Modos de vibragcdo; Analise sismica
com o método ETA
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1 INTRODUCAO

A monitorizacdo da integridade estrutural e o controlo da seguranca de grandes barragens apoia-se
atualmente na utilizacdo de sistemas de monitorizacdo automatica para controlar continuamente o
desempenho das obras para solicitagGes estaticas e dinamicas, utilizando, nomeadamente, os
denominados sistemas do tipo SSHM (“Seismic and Structural Health Monitoring”) para medicdo de
vibracGes. O conceito de SSHM é bastante recente, referindo-se a implementacdo de procedimentos
e estratégias para caracterizar o comportamento dindmico dessas estruturas em condi¢des de
operacdo e durante eventos sismicos, com base em dados da monitorizagcdo de vibracdes continuo
[1,2,3]. Com os sistemas de monitorizacdo de vibracdes do tipo SSHM sdo recolhidos dados
referentes a resposta dindmica das obras que permitem: i) caracterizar do comportamento dindmico
global do sistema barragem-fundacdo albufeira para diferentes cotas de agua; i) analisar a evolucdo
dos principais parametros modais ao longo do tempo, nomeadamente frequéncias naturais dos
primeiros modos de vibracdo; iii) estudar a resposta dinamica sob a¢Ges sismicas reais; iv) investigar
os efeitos estruturais dos processos de deterioracdo evolutiva dos materiais (p.ex. associados a
progressdo no tempo de processos expansivos) com vista a avaliar continuamente a integridade
estrutural; v) fornecer informacbes Uteis as partes interessadas e aos técnicos/engenheiros
responsdveis pelo controlo da seguranca e monitorizacdo da integridade estrutural, para cumprir as
necessidades de manutencdo regular e/ou para apoiar a tomada de decisdes face a situacBes
excecionais.

2 SISTEMAS DO TIPO SSHM PARA MONITORIZAGAO DE VIBRAGOES EM CONTINUO EM
GRANDES BARRAGENS

A aplicacdo de metodologias SSHM para controlo de seguranca de barragens sofreu um importante
crescimento na ultima década, devido as vantagens da monitorizacdo de vibra¢des continuo [2] e
devido as crescentes exigéncias de seguranca da sociedade, acompanhada pelos donos de obra e
engenheiros responsaveis. Portanto, a instalacdo de sistemas para medicdo vibragdes em continuo
tem sido proposta para a maioria das novas grandes barragens, para avaliar o seu comportamento
desde a fase de primeiro enchimento, e para barragens mais antigas, algumas construidas hd vdrias
décadas e com problemas de deterioracdo (por exemplo, problemas de deterioracdo evolutiva
associados a reagOes expansivas).

A instalacdo de um sistema SSHM em grandes barragens de betdo visa medir continuamente as
aceleracdes em varios pontos no corpo da barragem (é conveniente efetuar medicées num elevado
numero de pontos, da ordem das duas ou trés dezenas, bem distribuidos pelo corpo da obra,
sobretudo na zona central superior), em varios pontos ao longo da interface barragem-fundacéo e,
se possivel, em varios pontos no interior do macico rochoso de fundacdo [4, 5]. O objetivo é ter
dados que permitam uma avaliagdo continua da resposta dinamica das obras sob vibracGes
operacionais/ambientais e sob a¢des sismicas. Os sistemas SSHM devem ser preparados para efetuar
medicdes com alta gama dindmica, por forma a que seja possivel medir com precisdo a resposta da
barragem para movimentos oscilatérios de amplitude reduzida, ou seja, devidos a excitagdo
ambiental/operacional e sismos de baixa intensidade, e para movimentos oscilatérios de maior
amplitude, devidos, por exemplo, a sismos de grande intensidade. Os sistemas SSHM devem adotar
equipamentos de ultima geragdo para medicdo, aquisicdo e transmissdao automatica de dados e
devem ser integrar software (Fig. 1), adaptado e otimizado para cada barragem, para processar e
analisar automaticamente as vibragdes medidas, nomeadamente software para identificagdo modal
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e com capacidade para distinguir vibracdes sismicas das vibracGes resultantes da operacdo dos
Orgdos de descarga e de producdo de energia. Além disso, é necessario incluir nos sistemas SSHM
resultados de modelos de elementos finitos (MEF) de referéncia, para permitir a comparacdo entre a
resposta medida e calculada, a fim de obter elementos para apoio a estudos de avaliacdo da
integridade estrutural e de verificagdo da seguranca, e elementos para apoiar estudos de
calibragdo/validagdo de novos modelos em desenvolvimento.

Hardware Software
. Acslsvbimetios digitihizadonss, * Aquisigdo e gestdo de ¢ Analise com modelos de EF
concentradores de dados, conversores de dados
sinal elétrico/ético, cabos para transmissao - Analise modal complexa
de dados . Aniélise de dados (frequéncias naturais
« Servidor local, disco rigido - Identificacdo modal modos de vibragéo)
. Ligacdo i internet, e equipamentos para automatica

acesso remoto

- Identificagao automatica
de vibracdes sismicas
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Figura 1. Principais componentes de um sistema do tipo SSHM para grandes barragens.
RepresentacgGes graficas adotadas para comparacgdo entre resultados experimentais e numéricos
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3  SISTEMA SSHM INSTALADO NA BARRAGEM DE CAHORA BASSA

3.1 Caracteristicas da barragem

A barragem de Cahora Bassa (Fig.2), esta localizada em Mogambique, perto da vila do Songo, e foi
construida no final de 1974 no rio Zambeze. E uma barragem abébada de dupla curvatura com 170 m
de altura, assente numa fundagdo granitica de muito boa qualidade. O coroamento, a cota 331 m,
tem um comprimento da ordem de 300 m. A seccdo central tem 23 m de largura na base e 4 m de
largura ao nivel do coroamento. Na década de 1980 foi detetada a ocorréncia de um processo
expansivo no betdo. Atualmente é visivel fendilhacdo em “craquelet”, em varias zonas da obra,
nomeadamente no piso do coroamento, o que é comum em barragens com problemas de
expansoes.

3.2 Sistema SSHM

Em 2010 foi instalado na barragem um sistema SSHM (Fig. 2), com o objetivo de caracterizar o
comportamento dindmico da obra sob vibracdes ambientais/operacionais e durante eventos
sismicos. O sistema foi projetado para registar continuamente histdrias de aceleracdo usando
acelerémetros de grande sensibilidade, a uma taxa de amostragem de 50 Hz e armazenando
continuamente as aceleragbes numa banda de + 1g. Assim, o esquema de monitorizacdo instalado
inclui 10 acelerémetros uniaxiais (EpiSensor ES-U2), localizados na galeria superior abaixo do
coroamento, para medir acelera¢des na direcdo radial, e 3 sensores triaxiais (EpiSensor ES-T), um
posicionado junto a base (interface barragem-fundacdo) e dois nas margens direita e esquerda.
Todos os sensores (19 canais) sdo ligados a uma unidade Granite de 24 canais da Kinemetrics para
aquisicdo/digitalizacdo de dados, em 24 bits. No total, 19 acelerogramas s3o registados
continuamente, a cada hora, e entdo enviados e armazenados no servidor de computador localizado
nos escritérios do centro de controle da barragem.

Um software especifico foi desenvolvido para analisar os dados recolhidos com sistemas de
monitorizagdo continua, incluindo o instalado na barragem de Cahora Bassa. Este software
compreende varias ferramentas, nomeadamente para: i) identificacgdo modal interativa (com
interface de utilizador) e automatica, utilizando o método Frequency Domain Decomposition
(FDD-SVD) [6,7], e uma nova técnica para sele¢do automatica de picos baseada num procedimento
de linha de limiar e numa técnica de clustering otimizada para distinguir as diferentes frequéncias
modais; e ii) para distinguir automaticamente vibrag&es sismicas, com base em andlises de maximos,
possibilitando o envio de e-mails de alerta aos Donos de Obra e/ou engenheiros responsaveis pelo
controlo da seguranca. Com base nos resultados experimentais obtidos com este software, é possivel
avaliar a evolucdao do comportamento dindmico de barragens ao longo do tempo e realizar estudos
comparativos com a resposta prevista através de modelos de EF.
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Barragem de Cahora Bassa. Sistema SSHM instalado em 2010
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1.2 Identificacdo Modal (FDD-SVD)

2. Analise com Elementos Finitos
2.1 Analise modal complexa
2.2 Analise sismica linear
2.3 Analise sismica ndo-linear
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Figura 2. Barragem de Cahora Bassa. Sistema SSHM instalado em 2010.

4 MODELACAO NUMERICA DA RESPOSTA DINAMICA

O comportamento dinamico do sistema barragem-fundacdo-albufeira é simulado através de um
modelo coupled baseado numa formulagdo de EF3D (Fig.3) em deslocamentos (dominio sélido —
barragem e fundacdo) e pressdes (dominio fluido - albufeira), utilizando o programa DamDYSSA4.0.
Trata-se de um programa de EF3D desenvolvido para analise dindmica linear e ndo linear de
barragens de betdo. O sistema barragem-fundagao-albufeira é simulado usando um modelo coupled
[2] com fundagdo sem massa, com base numa formulacdo em deslocamentos e pressdes para
simular a propagac¢do das ondas de pressdo ao longo da albufeira [1,2]. A andlise modal complexa é
efetuada com base numa formulagdo de estado, o que permite considerar amortecimento nao
proporcional. A andlise sismica é efetuada com um algoritmo de integracdo numérica no dominio do
tempo baseado no método de Newmark, sendo os acelerogramas sismicos aplicados na base
(uniformemente distribuidos ao longo da interface barragem-rocha). Na andlise sismica ndo linear
utiliza-se o método de stress-transfer sendo o comportamento do betdo até a rotura simulado com
base num modelo de dano isotrépico com enfraquecimento e duas varidveis de dano independentes
(d* para tracdo e d para compressdo), e movimentos da junta de abertura/fecho/deslizamento,
utilizando elementos de junta e a lei de Mohr-Coulomb, nas juntas de contracdo verticais, na
superficie de inser¢ao da barragem e em eventuais fendas.
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Figura 3. Modelo coupled adotado para simular a resposta dinamica da barragem do Cahora Bassa

5 EVOLUCAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS AO LONGO DO TEMPO

Nesto ponto apresentam-se resultados referentes a observacdo e analise do comportamento
dindmico da barragem de Cahora Bassa sob excitacdo ambiente/operacional, entre 2010 e 2020. Na
Fig.4 apresenta-se a evolugdo das frequéncias naturais identificadas automaticamente para os cinco
primeiros modos de vibragdo. Os valores da frequéncia do 12 modo variam entre 1,95 Hz e 1,78 Hz.
Para 0 22 modo, os valores de frequéncia variam de 2,4 Hz a 2,16 Hz. Como esperado, a influéncia do
nivel da dgua na resposta dindmica da barragem é significativa, como se pode ver na Fig.4 pela
correlagdo entre as variacGes nas frequéncias naturais e as variagoes do nivel de dgua na albufeira.
As simulagdes numéricas foram realizadas utilizando o modelo de elementos finitos tridimensional
(MEF3D) atras referido sistema barragem-fundagdo-albufeira, considerando um mddulo de
elasticidade E =40 GPa e um coeficiente de Poisson v = 0,2 para a barragem e fundagdo, e uma
velocidade de propagacdo de ondas de pressdo na agua c, = 1500 m/s. Para calculos dindmicos foi
utilizada a relagdo Egyn = 1,25 X Eestatico- Na Fig. 4 apresenta-se uma comparagdo entre as frequéncias
naturais identificadas ao longo do tempo e as curvas de frequéncia obtidas numericamente com o
MED3D (considerando as variagdes reais do nivel de agua) bem como as configuragdes modais
calculadas para a dgua a cota 319 m. Como se pode ver na Fig.4 os modos 1 e 5 sdo antissimétricos,
enquanto os modos 2, 3 e 4 sdo simétricos. A andlise comparativa mostra uma excelente
concordancia entre as frequéncias naturais identificadas e calculadas para os primeiros cinco modos
de vibracdo, com diferencas de menos de 0,1 Hz observadas para o 32 e 42 modo. Na Fig.5 mostra-se
como o uso combinado de resultados da monitorizacdo de vibragées em continuo e de resultados de
simulacGes com MEF pode ser de grande valor para analisar a integridade estrutural. A frequéncia
natural do 1° modo identificada automaticamente ao longo do tempo (a vermelho) é comparada com
a frequéncia calculada (a azul) utilizando um modelo de referéncia, sem dano, e um modelo de teste
considerando dano evolutivo de 0 e 5%. No periodo em andlise (2010-2020) é obtido um bom ajuste
com o modelo sem dano o que permite concluir que o comportamento estrutural da obra nao foi
significativamente afetado por eventual deterioragao progressiva associada ao processo expansivo.
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Figura 4. Evolucdo das frequéncias naturais identificadas ao longo do tempo (2010-2020): comparagdo entre
frequéncias naturais identificadas e calculadas (MEF), para os primeiros 5 modos de vibragdo.
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Figura 5. Detecdo de dano com base na medicdo e analise de vibracdes. Evolugdo da frequéncia natural do 12
modo de vibragdo identificada ao longo do tempo (2010 to 2020) e comparagdo com a frequéncia calculada
numericamente (MEF) usando: (a) um modelo sem dano; e (b) um modelo com dano evolutivo (0 to 5 %).
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6 RESPOSTA SiSMICA MEDIDA EM OBRA

Neste ponto analisa-se a resposta sismica da obra para o sismo que ocorreu em 21/jun/2017 com
epicentro a cerca de 32 km da barragem (Fig.6). Na Fig. 6 é possivel ver o bom acordo que foi obtido

S1smo DE 21 JUNHO2017
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[ ]
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Figura 6. Comparacdo da resposta sismica medida e calculada com o DamDySSA4.0 (sismo 21/jun/2017)

entre aceleracdo radial medida no topo da consola central e a correspondente aceleracdo calculada
com o MEF, considerando como input as aceleragdes medidas no fundo do vale (na base da sec¢do
central), distribuidas uniformemente na fundagdo. Esta andlise mostra a capacidade do sistema
SSHM instalado na barragem do Cahora Bassa para medir vibragcGes induzidas por eventos sismicos e
mostra o interesse deste tipo de registos medidos in-situ para validar e calibrar os modelos
numéricos a adotar em estudos de verificacdo da seguranca sismica.

7 RESPOSTA NAO-LINEAR SOB ACGOES SiISMICAS DE GRANDE INTENSIDADE. UTILIZAGAO
DO METODO ETA (“ENDURANCE TIME ANALYSIS”)

Neste ponto apresentam-se resultados de uma analise sismica ndo linear (Fig.7) considerando o
método “Endurance Time Analysis”, ETA [8, 9]. Neste caso, o denominado endurance limit foi de 0.5g
(5s), dado que sé para este nivel de excitacdo comegam a surgir danos a tracdo significativos numa
area extensa do paramento de jusante, que se propagam ao longo da espessura em algumas
consolas. Os danos a compressdao sO ocorrem a partir da aceleracdo de 0.6g, aumentando
progressivamente até a,=1g, quando as roturas se propagam de montante a jusante na zona central
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superior. Em sintese, os resultados obtidos nesta analise com o método ETA permitem concluir que a
barragem de Cahora Bassa apresenta um desempenho muito satisfatério para um nivel de excitacao
sismica até 5 vezes superior ao do Sismo Maximo de Projeto (SMP) prescrito para a barragem de
Cahora Bassa, ao qual corresponde uma aceleracao de pico de 0,1g.

Combinacao de acdes: PP + PH331 + S1sMo0

Juntas de
contrac¢do

Input sismico: historia de aceleracio de intensidade crescente
(direcgio montante-jusante)

Ky=5.0e7 kN/m 2
Kr=25e7 kN/m 1.5
coesdo = 0
o 05
¢ =30 _
2 9
o

proprio
Pressdo |
Hidrostatica

{elbufeira \ i .
Joeat, I'. \ =
cheia) - t-—-—' 0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15
Aceleragdio sismica t(s)

Figura 7. Modelo EF3D do sistema barragem-fundagao-albufeira usado na anadlise sismica ndo linear da
barragem de Cahora Bassa. Propriedades das juntas de contragdo, lei constitutiva de dano e input sismico
utilizado para andlise do comportamento sismico até a rotura melo método ETA (Endurance Time Analysis).
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Figura 8. Resposta sismica ndo linear da barragem de Cahora Bassa pelo método ETA. Evolucdo da distribuicdo
do dano a tragdo(a) e a compressdo(b) para a combinagdo PP+PH331+SISMO, com aceleragdo crescente.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado o comportamento dinamico da barragem de Cahora Bassa tendo por
base os resultados da monitorizacdo de vibracGes efetuada ao longo dos ultimos 10 anos com o
sistema SSHM instalado na barragem de Cahora Bassa em 2010. Os registos de aceleragdes medidos
foram utilizados para estudar o comportamento dindmico da barragem sob vibracdes ambientais
/operacionais e sob acdes sismicas. Foi efetuada uma comparacdo sistematica entre resultados
experimentais e numéricos sendo estes calculados com um modelo coupled de EF3D, que permite
simular a interacdo dindmica barragem-albufeira tendo-se obtido uma boa concordancia entre a
resposta medida e a resposta calculada numericamente, quer em termos de frequéncias naturais e
modos de vibragdo quer em termos de acelerages sismicas. Com base na andlise da evolucdo das
frequéncias naturais da barragem de Cahora Bassa, comparando resultados experimentais e
numéricos (modelo coupled de EF3D com e sem dano), foi possivel concluir que os fenémenos de
deterioragdo existentes ndo tém progredido significativamente e ndo afetam a integridade estrutural
da obra. Por fim apresentaram-se resultados de uma analise sismica ndo linear com o método
“Endurance Time Analysis” tendo-se concluido que a barragem de Cahora Bassa apresenta um bom
desempenho para niveis de excitagdo sismica 5 vezes superiores a definida para o SMP (a,=0,1g).
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